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Cilj raziskave je bil predstaviti postopek izdelave in analizo zvarnih spojev med aluminijem 
in pocinkano pločevino. Teoretičen del zajema osnovno predstavitev uporabljenih načinov 
spajanja, MIG CMT in varjenje z gnetenjem (FSW). Na podlagi pregleda literature, so poleg 
zapisani tudi ostali uporabljeni postopki za spajanje aluminija s pocinkano pločevino, ki se 
jih poslužujejo v praksi. Praktični del zajema opise eksperimentov spajanja, ter opise 
preizkusov in analiz, ki smo jih izvedli za določitev kakovosti spoja. Prekrivni spoj 
aluminijeve zlitine AA 5086 in pocinkane pločevine s tremi različnimi debelinami cinka smo 
testirali na natezno trdnost, opravili smo meritev trdote po prerezu po metodi Vickers in 
izvedli metalorgrafsko analizo. Višjo natezno trdnost so dosegli vzorci varjeni po postopku 
MIG CMT. Zatem smo izvedli še elektrokemijske preiskave korozije in vzorce izpostavili v 
slani komori za 480 h. Na podlagi izvedenih preiskav smo ocenili vpliv varilnega postopka, 
vnosa energije in debeline nanosa cinkove plasti na kakovost izdelanih zvarov. Iz korozijski 
preiskav smo prikazali korozijsko odpornost spojev in opisali pojav, ter napredovanja 
korozije v slani komori. Višjo korozijsko odpornost po elektrokemijskih preiskavah so 
dosegli vzorci, ki so bili varjeni s postopkom MIG. 
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This master's thesis comprises a theoretical and a practical part. The theoretical part contains 
the basic presentation of the used welding methods, namely metal inert gas (MIG) cold metal 
transfer (CMT) and friction-stir welding (FSW). Based on the bibliographical sources, the 
theoretical part also defines other methods of welding aluminum to zinc-coated sheet metal 
that are used in practice. The practical part of the thesis contains descriptions of the welding 
experiments, tests, and analyses carried out in order to determine the quality of the joint. We 
tensile-tested overlap joints between aluminum alloy (AA5086) and zinc-coated metal with 
coatings of three different thicknesses, measured the hardness on the basis of a selected-
sample cross-section, and carried out a metallographic analysis. In continuation, we also 
conducted an electro-chemical corrosion research, exposing the samples to a salt spray 
cabinet for 480 hours. On the basis of the research, we were able to estimate the effect of the 
welding method, energy intake, and the thickness of the zinc-coating layer on the quality of 
the metal joints. By means of corrosion research, we have demonstrated the durability of the 
joints and described the process of corrosion in a salt spray cabinet. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Težnja po uporabi lažjih materialov v industriji je privedla do potrebe po spajanju različnih 
materialov med seboj. Spajanje aluminijeve zlitine in jekla s cinkovo prevleko zasledimo 
predvsem v avtomobilski in letalski industriji. Veliko aplikacij pa zasledimo tudi v 
pomorskih aplikacijah, gradbenih konstrukcijah, vesoljski industriji, beli tehniki ipd. 
Ko so varjenci izpostavljeni okolju, ki je potencialno ugodno za nastanek korozije, je 
potrebno uporabljati materiale, ki imajo boljšo korozijsko odpornost. Korozijo razumemo 
kot razjedanje kovinskih materialov, ki ga povzročijo kemični  ali elektrokemični vplivi. 
Zvar na elementu iz korozijsko odpornega materiala predstavlja potencialno območje za 
pojav korozije, kar privede do oslabljenih mehanskih lastnosti zvara in prodiranje korozije 
v osnovni material.  
 
Trajna neločljiva vez med dvema različnima materialoma mora imeti ustrezno mehansko 
odpornost kot tudi odpornost proti koroziji. Da dosežemo primeren rezultat, je potrebno 
posvetiti pozornost izbiri pravilnega postopka spajanja, izbiri procesnih parametrov ter izbiri 
dodajnih materialov. Vse to vpliva na delež vnosa toplote v zvarno območje, nastanek 
intermetalnih spojin v vmesnem sloju zvara in nastanek poroznosti. To so pomembni 
faktorji, ki vplivajo na lastnosti zvarnih spojev. Izhodišče za primerno izbiro parametrov sta 
izbrana materiala, ki ju želimo spojiti. Pomembno je, da poznamo njune fizikalne in 
kemijske lastnosti ter njuno varivost.  
 
1.2. Cilji 
Cilj magistrske naloge je, prikazati spajanje aluminija s pocinkano pločevino, ki ima tri 
različne nanose cinka na površini z dvema različnima postopkoma spajanje ter izvesti 
analizo izvedenih spojev. Uporabili smo dva postopka spajanja, varjenje z gnetenjem in 
trenjem (FSW) ter varjenje po MIG CMT postopku pri različnih procesnih parametrih. Izbor 
tehnologije varjenja je temeljil na kriteriju čim nižjega vnosa toplote v zvarno cono. Iz 
mehanskih, metalografskih in korozijskih preiskav pa je cilj oceniti, kako pri posamezni 
skupini vzorcev vplivajo varilni parametri, debelina nanosa cinka in način varjenja na 
lastnosti in kvaliteto spoja.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V nadaljevanju je predstavljen pregled literature, ki se na nanaša na tehnologijo varjenja z 
gnetenjem in trenjem, ter MIG CMT varjenje. Predstavljene so aluminijeve zlitine in načini 
varjenja le teh. Na podlagi že opravljenih raziskav, so podani načini spajanja aluminija in 
pocinkane pločevine. Poleg so prikazane opravljene analize in ugotovitve. Pregled literature 
zajema tudi teoretična ozadja korozijskih procesov in raziskav.  
2.1. MIG CMT 
MIG CMT je novejša tehnologija spajanja materialov v neločljivo vez. V osnovi gre za 
MIG/MAG tehnologijo z avtomatizirano robotsko nadgradnjo s hladno kratkostičnim 
prehodom materiala (Cold Metal Transfer – CMT). 
Bistvena razlika glede na klasični postopek je v krmiljenju žice, ki je del krmilnika varilnega 
procesa. S tem, ko nadzorujemo dovajanje varilne žice (hitrost, smer) s kratko stičnim 
tokom, nadzorujemo odkapljevanje staljenega dodajnega materiala. Ko oblok gori, žica 
potuje proti varjencu. Ob dotiku le- tega (zaznava kratkega stsika), se vrednost varilnega 
toka zmanjša, kar sproži gibanje žice nazaj v smeri šobe. Kratek stik, povzročen z dotikom 
žica-varjenec, zaznamo s pomočjo digitalnega nadzora, ki požene pogonska kolesa za odmik 
žice [2][3]. 
Glavna prednost MIG CMT je v manjšem vnosu toplote v zvarno con v primerjavi s 
klasičnimi postopki. Sistem je bil razvit z namenom varjenja toplotno občutljivih materialov 
in varjenje tankih pločevin (preprečimo deformacije varjenca). Varjenje v načinu CMT 
zagotavlja čisto površino ob zvaru, saj ni brizganja. Postopek nam omogoča spajanje 
materiala z varjenjem in spajkanjem enakih ali različnih materialov med seboj. Poleg tega 
se lahko poslužujemo navarjanja in oblikovnega varjenja (»3D tisk«). Uporaben je v 
orodjarstvu, kjer s pomočjo navarjanja zadelamo mesta s poškodbami, tako uporabimo tudi 
tehnologije odrezavanja. Drug primer uporabe je izdelava hladilnih kanalov v orodjih, kjer 
izvedba s tehnologijo vrtanja bi mogoča [3]. 
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2.1.1. Oprema, dodajni material in zaščitni plin za MIG 
varjenje 
Na sliki 2.1 je prikazana oprema za varjenje CMT. Glavno funkcijo povezovanja vseh 
komponent za zagotavljanje uspešnega varjenja ima krmilna enota, ločena od varilnega 
izvora. Namenjena je postavitvi osnovnih nastavitev, kot so premer in kvaliteta žice, vrsta 
zaščitnega plina, varilnega toka, debelina varjenca in podatki o samem procesu. 
Gorilnik ima AC servo motor, ki lahko gibanje spreminja do 70 Hz. Gibanje žice je digitalno 
nadzorovano. Zaprt je v aluminijastem ohišju in je tako lažji (omejitve teže na robotu). 
Pogon robota ima svojo nadzorno enoto za programiranje poti gibanja robotske roke. 
Žični blažilnik je vstavljen v dovod žice z namenom začasnega shranjevanja žice, ki se 
nakopiči pri povratnem gibu [3]. 
 
 
Slika 2.1: Komponente sistema CMT [2] 
 
2.2. Varjenje z gnetenjem (FSW) 
2.2.1. Opis procesa varjenja z gnetenjem 
Varjenje z gnetenjem (angl. Friction stir welding) je termomehanski postopek varjenja s 
pritiskom, saj se material vari v trdnem stanju, kjer ne pride do taljenja. Podajalno in vrtilno 
gibanje opravlja orodje, ki je sestavljeno iz ramenskega dela in mešalnega dela. Čep oziroma 
trn, ki potuje po zvarni liniji in s tem gnete ter razmeša material. Material se plastično 
deformira. Kot posledica trenja med ramenskim obročem čepa in materialom ter mešalnega 
dela čepa in materialom, po katerim potuje, se generira toplota, ki dodatno pomaga k lažjemu 
spajanju. Zvari, nastali z gnetenjem, imajo dobre mehanske lastnosti in nimajo poroznosti. 
Prednost opisanega postopka je v tem, da ne potrebujemo dodatnega vira toplote, možnost 
varjenja različnih materialov med seboj in enostavna avtomatizacija postopka. Poleg tega pa 
se izognemo dimnim plinom in sevanju, kar je velik izziv ostalih tehnik spajanja.  
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
Izvedba kakovostnega spoja je pogojena z ustrezno predpripravo zvarnega spoja, pravilno 
izbrano obliko in izdelavo čepa ter z ustrezno izbranimi varilnimi parametri. Zvar, izveden 
z gnetenjem dosega od 70 % do 100 % trdnosti osnovnega materiala. Slika 2.2 prikazuje 
posamezna območja zvarne cone. Z oznako D je prikazano strukturno rekristalizirano 
področje s širino premera grezila, kjer je celotna mikrostruktura porušena. Termomehansko 
vplivano področje pod ramenskim obročem čepa predstavlja oznaka C. V tej coni pride le 
do delne rekristalizacije. Stopnja le- te je odvisna od materiala varjenca in od varilnih 
parametrov. Naslednja področje B je toplotno vplivano področje, kjer prihaja le do manjših 
sprememb v mikrostrukturi [4]. 
 
 
 
Slika 2.2.: Področja zvarnega spoja [4] 
2.2.2. Oprema in parametri varjenja z gnetenjem 
Najpomembnejši del je prej omenjeni gnetilni čep, ki je vpet v stroj. Stroj ima pogonski 
sistem, ki zagotavlja vrtenje okoli osi in podajanje čepa. Opravlja rotacijsko in translacijsko 
gibanje. Pri legi čepa smo pozorni na nastavitev primernega nagiba čepa, globine čepa in 
sile ramenskega dela čepa, ki nalega na površino varjenca. Nagib čepa se giblje od 0 do 3 °. 
Varilna miza je lahko stabilna ali pomična. Imeti mora namenske utore za primerno 
nameščanje vpenjalnih mehanizmov. Celotna konstrukcija stroja mora biti dovolj toga, da 
prenaša mehanske obremenitve in prepreči tresljaje in deformacije. Pri tem postopku 
spajanja varilec ne potrebuje certifikata kot pri ostalih tehnikah [4]. 
Gnetilni čep ima grezilo, ki se potopi v material. Poznamo več oblik grezil, ki so odvisne od 
materiala, ki ga varimo, in od oblikovanja zvarnega spoja. Slika 2.3 prikazuje površine 
zvarov, izdelanih z različnimi oblikami gnetilnega čepa. Poleg prikazanih čepov obstajajo 
tudi čepi z eno ali več vijačnicami, ki omogočajo lažje mešanje materiala. Površina grezila 
čepa mora biti gladka, da je čim manjše trenje in dovolj trdna, da prenese mehanske 
obremenitve. Čepi za varjenje aluminijevih in magnezijevih zlitin so predvsem iz orodnega 
jekla, ki je dodatno toplotno obdelano z namenom povišanje trdote na površini (55 HRc) ali 
pa imajo prevleko iz titan-aluminijevega nitrida. Za varjenje titana in jekla se uporablja 
gnetilni čep iz zlitine volframa, molibdena ali kobalta. Za trdnejše materiale pa se največ 
uporablja polikristalni kubični borov nitrid. Premer grezila se giblje od 2 do 8 mm. Premer 
ramenskega dela grezila mora biti pri mehkejših materialih večji kot pri bolj trdih. Za 
varjenje debelejših varjencev se poslužujemo dvostranskega varjenja z dvema čepoma 
[4][5]. 
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Slika 2.3.: Površine zvarov, dobljene z različnimi oblikami gnetilnih čepov [5] 
Proces varjenja z gnetenjem nadzorujemo z nastavljanjem ključnih dveh parametrov, ki sta 
hitrost varjenja in število vrtljajev čepa. Iz teh dveh parametrov izhaja razmerje med 
številom vrtljajev in podajalno hitrostjo. 
 
2.2.3. Uporaba varjenja z gnetenjem 
Sprva se je postopek uporabljal za varjenje aluminijevih in magnezijevih zlitin, kasneje pa 
so postopek uporabili še pri ostale kovine, kot so baker, titan in jeklo. Postopek je priljubljen 
pri aplikacijah, kjer so zahteve po spajanju med seboj različnih materialov.  
Uporablja se varjenje daljših spojev v letalski in avtomobilski industriji, vesoljski tehniki, v 
pomorskih aplikacijah ter za vozila na tirih. Danes je ta tehnika spajanje nepogrešljiva 
predvsem v proizvodnji hladilnih sistemov in toplotnih izmenjevalnikov [4]. 
2.3. Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminijeve zlitine se od drugih kovin razlikujejo v majhni gostoti in posledično v manjši 
teži. Ravno zato se ga uporablja za nadomeščanje ostalih težjih kovin. Posebne lastnosti in 
zmožnost preoblikovanja so vzrok za uporabo aluminija in njegovih zlitin v vseh področjih 
tehnike. Na račun manjše teže se je uporaba razširila predvsem v avtomobilsko in letalsko 
industrijo. Je zelo dober prevodnik elektrike in toplote ter ima nizko temperaturo taljenja. 
Aluminij najdemo v velikih količinah, saj je ena od najpogostejših kovin zemeljske skorje. 
Čisti aluminij je standardiziran po čistoči in znaša Al 99 do Al 99,8 %. Al 99,5 pomeni, da 
kovina vsebuje 99,5 % aluminija in 0,5 % nečistoč. Aluminij z ostalimi legirnimi elementi 
tvori aluminijevo zlitino. S stopnjo čistosti aluminija se povečuje tudi odpornost proti 
koroziji. Čisti aluminij nima dobrih mehanske lastnosti, zato se ga največkrat uporablja v 
kombinaciji z drugimi kovinami [25]. Poleg tega, da vplivamo na boljše mehanske lastnosti 
zlitine, vplivamo še na korozijsko odpornost, ki je lahko večja ali manjša. Nekaj osnovnih 
fizikalnih lastnosti aluminija je podanih v preglednici 2.1 [1]. 
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Preglednica 2.1: Fizikalne lastnosti čistega aluminija [1]. 
tališče 660 °C 
gostota 2700 kg/m3 
temperaturna razteznostni koeficient pri 0/100 °C 23,5 × 10-6 
toplotna prevodnost pri 0/100 °C 240 Wm-1K-1 
modul elastičnosti E 71 900 MPa 
natezna trdnost Rm 70 do 680 MPa 
 
2.3.1. Razvrstitev in lastnosti aluminijevih zlitin 
Delitev zlitin aluminija je izvedena glede na način predelave. Tako imamo zlitine za vlivanje 
in zlitine za gnetenje. Aluminijeve zlitine razvrščamo v osem razredov glede na dodane 
kovine. Razvrstitev zlitin za gnetenje je prikazana v preglednici 2.2.  
Preglednica 2.2: Razvrstitev aluminijevih zlitin [7]. 
zlitina Al + … Oznaka 
/ 1xxx 
baker 2xxx 
mangan 3xxx 
silicij 4xxx 
magnezij 5xxx 
magnezij, silicij 6xxx 
cink 7xxx 
  
Zlitine razvrščamo tudi glede na to, ali so toplotno obdelovalne ali ne. Med toplotne 
obdelovalne zlitine spadajo predvsem zlitine iz 2., 6. in 7. serije zlitin [6].  
 
2.3.1.1. 2xxx – AlCu 
Baker aluminijevi zlitini poveča trdnost in zmanjša korozijsko odpornost. Večji delež bakra 
kot vsebuje, bolj je zlitina sposobna za toplotno obdelavo, s čimer še dodatno dvignemo 
trdnost materiala. Baker vpliva tudi na korozijo, saj prispeva k spreminjanju elektrodnega 
potenciala zlitine. Natezna trdnost zlitine se giblje med 185 in 430 MPa. Zlitina ni odporna 
na atmosfersko korozijo, zato jo je potrebno primerno zaščiti. 
Zlitine z največjo trdnostjo, kot je 2024 (preglednica 2.3) uporabljajo v letalstvu, zlitino 2014 
pa za ogrodja tovornih vozil. Te zlitine med seboj spajamo s kovičenjem ali vijačenjem, saj 
sta slabo varivi. Zlitini 2219 in 2048 pa sta lažje varivi, zato se ju uporablja v vesoljskih 
aplikacijah, kjer kot postopek spajanja v večini primerov uporablja varjenje [6] [25]. 
Preglednica 2.3: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 2024 [7]. 
element Al Cu Mn Mg 
delež (%) 93,5 4,4 0,6 1,5 
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2.3.1.2. 3xxx – AlMn 
Zlitine imajo visoko sposobnost preoblikovanja in imajo srednjo trdnost. Natezna trdnost 
znaša od 110 do 273 MPa. Imajo zelo dobro korozijsko obstojnost. Te zlitine so primerne 
tako za spajkanje kot tudi za varjenje, zlitina 3003 se uporablja predvsem za izdelavo 
kuhinjskih posod in laboratorijske opreme. Uporabne so še na področju strešnih oblog in 
embalažnih aplikacij (konzerve, tube). Za embalažo v prehrambnimi industriji  so primerne 
zlitine 3004 (preglednica 2.4) in 3104 [6].  
Preglednica 2.4: Kemijska sestava aluminijeve litine 3004 [7]. 
element Al Mn Mg 
delež (%) 97,8 1,2 Mg 
 
2.3.1.3. 4xxx – AlSi 
Ta aluminijeva zlitina ima srednjo trdnost. Natezna trdnost se giblje med 172 pa do 376 
MPa. Delež dodanega silicija se lahko giblje tudi preko 20 %, ampak je to težko doseči, saj 
aluminij v sebi topi le malo silicija. Imajo veliko sposobnost za litje in so manj toplotno 
obdelovalne. Zlitino četrte serije pogosto uporabljamo za izdelavo batov in kot dodajni 
material pri varjenju. Najbolj uporabljen dodajni material za MIG in TIG varjenje je žica ER 
4043 (preglednica 2.5). Primeren je je za varjenje aluminijevih zlitin iz šeste skupine, ki 
vsebujejo magnezij in silicij. Največkrat jih uporabljamo v konstrukcijskih in avtomobilskih 
aplikacijah [6].  
Preglednica 2.5: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 4043 [7]. 
element Al Si 
delež (%) 97,8 15,2 
 
2.3.1.4. 5xxx – AlMg 
Zlitine z magnezijem imajo zelo dobre mehanske lastnosti, poleg tega imajo visoko žilavost 
pri nizkih temperaturah. Trdnost lahko še dodatno zvišamo s toplotno obdelavo. Glavna 
prednost teh zlitin je visoka odpornost proti koroziji, predvsem v morski vodi in morski 
atmosferi. Zlitine 5086, 5083 (preglednica 2.6) in 5456, ki vsebujejo 4 do 5,5 % magnezija, 
se uporabljajo za konstrukcije ladijskih trupov, vagonov, tovornjakov in raznih cistern.  
Pozorni moramo biti pri uporabi zlitine z več kot 3 % magnezija, ki je izpostavljena 
temperaturi več kot 65 °C. Takšna zlitina lahko postane občutljiva in dovzetna na napetostno 
korozijsko pokanje, ker se po kristalnih mejah izločuje Al8Mg5 faza. To lahko preprečimo s 
toplotno obdelavo, tako da se izločki razporedijo enakomerno po celotnem zrnu [6][25]. 
Preglednica 2.6: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 5083 [7]. 
element Al Mg Mn Cr 
delež (%) 94,7 4,4 0,7 0,15 
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2.3.1.5. 6xxx – AlMgSi 
Zlitine v 6000 seriji vsebujejo silicij in magnezij v količinah, ki so potrebne za tvorbo Mg2Si. 
Ta mu omogoča, da je toplotno obdelovalen. Material ima visoko sposobnost 
preoblikovanja, zato se ga uporablja za ekstruzijo. Zlitino 6061 (preglednica 2.7) se veliko 
uporablja za varjene konstrukcije tovornih vozil, okvirjev ladij in vagonov ter plinovodov. 
Splošno se uporablja še za konstrukcijske elemente in za opremo v procesni tehniki. Možnost 
nastanka interkristalne korozije se poveča, če je delež silicija v zlitini previsok. Ta zlitina 
nima visoke trdnosti v primerjavi s predhodno in naslednjo serijo aluminija [7]. 
 
 Preglednica 2.7: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 6061 [7]. 
element Al Si Mg Cr 
delež (%) 97,9 0,6 1,0 0,2 
 
2.3.1.6. 7xxx – AlZn 
Zlitine 7000 imajo visoke trdnostne in trdotne lastnosti. Natezna trdnost se giblje med 221 
in 667 MPa. Glavni element je cink v kombinaciji z magnezijem in bakrom. Preglednica 2.8 
prikazuje najpogostejše elemente v aluminijevi zlitini 7008. Zlitine z bakrom so najtrše. 
Nekatere zlitine, kot sta na primer 7075 in 7079 z nizkim tališčem, niso primerne za varjenje 
z MIG in MAG postopkom. Varivost je odvisna tudi od vsebnosti bakra, manj kot ga je, lažje 
se vari. Uporablja se za bolj obremenjene strojne dele, za mostove in dvigala. Nepogrešljiv 
pa je tudi v letalski industriji, kjer se ga uporablja za konstrukcijski material. 
Odpornost proti koroziji je nekoliko manjša. Zlitina 7005 ima višji delež cinka in magnezija, 
zato predstavlja anodo drugim aluminijevim zlitinam. Ko jo zvarimo z zlitino 6061, začne 
korodirati ob prisotnosti elektrolita, ob tem pa AA 6061 (katoda) ostane zaščitena. Kot 
dodajni material pri varjenju teh zlitin je priporočljiv material iz serije 5000. [6] 
 
Preglednica 2.8: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 7008 [7]. 
element Al Cr Mg Zn Cu 
delež (%) 92,4 0,25 1,4 4,5 1,2 
 
2.3.1.7. 8xxx- Al +ostali elementi 
Seriji 8000 se dodaja železo, nikelj ali litij. Vsak element se doda z namenom vplivati na 
želeno lastnost zlitine. Železo in nikelj zagotavljata trdnost. Zlitine legirane z litijem imajo 
najmanjšo maso napram ostalim aluminijevim zlitinam. Nekatera imajo zelo dobro 
preoblikovalnost, kot na primer zlitina 7008 (preglednica 2.9) zato  Z litijem dosežemo 
izjemno visoko trdnost, zato se material uporablja v vesoljskih aplikacijah, kjer se povečuje 
togost v kombinaciji z visoko trdnostjo, ob tem pa dosežemo zmanjšanje teže komponent. 
Uporabo zlitine zasledimo tudi na področju zaščitnih folij in pri izdelavi toplotnih 
izmenjevalcev [7][25]. 
 
Preglednica 2.9: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 7008 [7]. 
element Al Mn Fe 
delež (%) 96,9 0,9 1,2 
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2.3.2. Priprava in varjenje aluminijevih zlitin 
Kakovost varjenja aluminija je odvisna od čistoče in suhosti kovine in tankega oksidnega 
sloja na površini. Osnovni razlog za poroznost varov je vodik, ki se izloča med procesom 
varjenja. Prisotnost vlage ali ogljikovega vodika iz zraka v območju vara vpliva na obstoj 
vodika. Vlaga prodre v material in povzroči rast oksida navznoter. Plast hidriranega vodika 
v kombinaciji z vodo povzroči nastanek poroznosti. Zgoščene okside je težko odstraniti z 
varilnim oblokom, ker se talijo pri 2038 °C, kar je trikrat višja temperatura od tališča 
aluminijeve zlitine. 
Vlago na površini lahko preprečimo že z ustreznim skladiščenjem pločevin, ki so namenjene 
za varjenje. Priporočena je vertikalna postavitev plošč z medsebojnim odmikom, kar 
omogoča kroženje zraka in osuševanje površin. Pred samim varjenjem pa je potrebno 
površino očistiti z brisanjem, škropljenjem ali s pomakanjem v topilo. 
Naravno formirana oksidna plast se odstrani z varjenjem, kjer se uporablja inerten plin ali 
prašek. Če je ta oksidna plast predebela, jo odstranimo z mehanskim ali kemijskim 
postopkom. 
Oblikovanje spojev in priprava varilnega robu je enaka kot pri varjenju jekla. Predgrevanje 
je koristno pri varjenju TIG z izmeničnim tokom, kjer je debelina pločevine okoli 5 mm in 
pri MIG/MAG varjenju pri pločevini debeline 25 mm. Pogosto se predgreva do 100 °C, kar 
zadostuje za začetek penetracije zvara brez prilagajanja varilnega toka med procesom 
varjenja [6].  
 
2.3.3. Varilni postopki za spajanje aluminijevih zlitin 
Za varjenje aluminija obstaja kar nekaj primernih postopkov spajanja. Ker ima aluminij 
nizko tališče in dobro toplotno prevodnost,  moramo pri varjenju uporabiti intenzivne izvore 
toplote. 
Pri varjenju aluminijevih zlitinah za utrjevanje s hladnim preoblikovanjem moramo 
upoštevati, da bodo imeli zvarni spoji nižjo trdnost. Do tega pride, ker pri varjenju v toplotni 
vplivani coni izgubi efekt utrditve v hladnem zaradi popuščanja. Aluminijeve zlitine,  ki  so 
legirane z Mg, Si, Cu ali Mn, pa bistveno ne izgubijo trdnostnih lastnosti. Vzrok je v povišani 
topnosti zaradi utrjevanja z izločanjem. 
Pomanjkljivost, ki se pojavlja pri varjenju aluminijevih zlitin, je razpokljivost v vročem v 
toplotnem vplivnem območju. Možnost nastanka tega pojava lahko zmanjšamo z izbiro 
dodajnega materiala z dodatki Ti, Zr in B, ki delujejo kot kali in povzročijo zmanjšanje zrna. 
Z večjo varilno hitrostjo pa bomo dosegli manjše toplotno vplivano območje in manjše zrno. 
Druga pomanjkljivost se nanaša na razpoke zaradi notranjih napetosti, ki jih povzroči 
intenzivno krčenje materiala. Rešitev je v predgrevanju površine pred samim varjenjem in 
uporaba tehnike varkov. Do poroznosti v zvaru prihaja zaradi prisotnosti vodika in ostalih 
nečistoč, visoke hitrosti ohlajanja, nemirne taline (nepravilna drža gorilnika), neustrezen 
dovod dodajnega materiala (MIG) ipd. Posledica poroznosti je zmanjšanje trdnosti spoja na 
račun nehomogenosti. Problem varjenja aluminijevih zlitin je tudi v metalurški in kemijski 
neenakosti. Različna sestava osnovnega materiala in ohlajenega zvara povzroči spremembo 
v električnem potencialu med njima, kar lahko vodi v proces korozije [1][6]. 
V nadaljevanju so našteti najpogostejši postopki, ki se jih uporablja za spajanje aluminijevih 
zlitin.  
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- TIG 
Postopek TIG se uporablja za spajanje Al pločevin z debelino od 0,8 mm do 4 mm. Uporablja 
se izmenični tok zaradi tako imenovanega čistilnega učinka (odstranitev oksidne kožice). V 
primeru varjenja z enosmerni tokom je potrebna zamenjava polov, da se konica ne prične 
taliti. V tem primeru varimo v zaščitni atmosferi helija. Varimo lahko še enkrat hitreje kot v 
primeru uporabe zaščitnega plina argona. Večja hitrost pomeni ekvivalentno manjši vnos 
toplote [1]. 
  
- MIG 
Uporabljamo ga za varjenje pločevin, debeline več kot 6 mm. Varimo z enosmernim tokom 
in imamo pri tem pozitivni pol priključen na elektrodi. Pogosto se pojavi poroznost zaradi 
visokega vnosa toplote in hitrega odvoda le- te. Za varjence večjih debelin se uporabljajo 
visoki tokovi in helij kot zaščitni plin [1]. 
 
- Plazemsko varjenje 
Aluminij plazemsko varimo z izmeničnim tokom. Zaradi visoke obremenitve (120 -150 A) 
na elektrodi moramo zagotoviti ohlajanje. V primerjavi z TIG varjenjem so pri tem postopku 
visoke hitrosti varjenja. Posledično so skrčki na varjencu po ohladitvi manjši [1][6]. 
 
- Ostali postopki 
Poleg zgoraj naštetih klasičnih postopkov se v praksi veliko uporablja lasersko varjenje 
aluminija (avtomobilska industrija), varjenje z elektronskim snopom, uporovno točkovno 
varjenje in difuzijsko varjenje. Vedno več se industrija poslužuje hladnega varjenja 
aluminija z gnetenjem in trenjem (FSW), kjer so izvedljivi sočelni in prekrivni spoji [1]. 
  
2.4. Postopki varjenja aluminijeve zlitine s pocinkano 
pločevino  
- MIG CMT 
 
Eden od postopkov spajanja aluminijeve zlitine s pocinkano jekleno pločevino, s katerim 
dosežemo najprej upari del cinkove prevleke. Cink ima nizko točko vrelišča pri 960 °C. 
Obnašanje cinkove pare je zelo nepredvidljivo. Če ne zapusti dovolj hitro območja varjenja, 
lahko povzroči nestabilen varilni oblok in vpliva na staljen dodajni material. To povzroči, 
da ima staljena kapljica dodajnega materiala različno omočljivost. Posledice so vidne kot 
valovit rob zvarnega roba (slika 2.4).  
 
Slika 2.4: Valovit zvarni rob [9]. 
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Poleg tega cinkova para, ki ostane ujeta v zvaru, lahko povzroči nastanek poroznosti. 
Nastanek poroznosti pa lahko pripišemo tudi aluminijevem oksidu. Proces lahko 
stabiliziramo s pred nastavljenim odmikom površin v primeru pokrivnega spoja. Tako lahko 
omogočimo hitrejše izparevanje cinkove pare, ki vpliva na stabilnost procesa [9]. 
V raziskavah [9] so opazovali vpliv velikosti reže med pločevinama in vpliv odmika varilne 
šobe od stika pločevine v prekrivnem spoju aluminija in pocinkane pločevine. Rezultati so 
pokazali, da povečevanje reže med pločevinama prispeva k zmanjšanju kota omočljivosti. 
Posledično se poveča kapaciteta omočljivosti staljenega dodajnega materiala na površini 
jekla. Trdnost zvara je proporcionalna naraščanju odmika med pločevinama. Vrednosti 
širine rež so znašale od 0 mm do 0,5 mm. Pri večjem odmiku se je ohranil večji delež cinkove 
prevleke na površini jekla med varjenjem. Prisotnost cinka na površini lahko zavira tvorbo 
krhke intermetalne plasti (AlxFex). Poleg tega se povečuje hrapavost površine, s čimer se 
poveča tudi sposobnost omočljivosti jeklene površine [9][10].  
S povečevanjem odmika varilne šobe proti aluminijevi pločevini se je stalilo več aluminija 
in pri tem se je delež staljenega dodajnega materiala nanesel tudi na površino aluminija. 
Večji zamik šobe je povzročil zmanjšanje trdnosti zvara [9]. 
Na podlagi statistične analize [10] je bilo ugotovljeno, da je najvplivnejši parameter procesa 
hitrost dodajanja žice, sledi mu odmik varilne šobe, najmanjši vpliv pa ima hitrost varjenja. 
Pri varjenju aluminijeve zlitine 5754, debeline 1 mm, in jeklom DX54D+Z, debeline 0,75 
mm, v prekrivnem spoju so določili naslednje optimalne parametre: hitrost dodajanja žice 3 
– 4 m/min, odmik šobe 0 – 1 mm in varilno hitrost v območju od 8 do 10 mm/s. S CMT 
postopkom dosežemo manjši vnos toplote, zato ne prihaja do zvitja varjenih elementov. S 
tem dosežemo tudi obstoj cinkove prevleke na hrbtni strani varjenca [10]. 
Hitrost dodajanja varilne žice vpliva tudi na omočljivost aluminijeve taline na jekleno 
površino. Pri zelo majhni hitrosti dodajanja žice (1,2 m/min) ne prihaja do omočljivosti. 
Fizikalna razlaga je pojav Leidenfrostovega efekta, ki je posledica izhlapevanja cinka in 
brizganja med varjenjem. Omočljivost izboljšamo z nastavitvijo višje hitrosti dodajanja 
materiala [11].   
Na stiku med kovinama se tvori intermetalna plast. Debeline plasti se gibljejo med 2 in 13 
µm [10]. Debelina je odvisna od količine vnosa toplote v zvarni spoj. Pri večjih vnosih 
toplote in hitrega ohlajanja prihaja do pokanja v intermetalnem sloju. Razpoke so bile 
opažene na stiku med grebenom zvara in jeklom. Debelejša kot je vmesna plast, slabšo 
trdnost zvara dosežemo. Podatek iz prispevka [10] navaja, da se trdnost zvara močno 
zmanjša ob vnosu toplote nad 0,80 kJ/cm. Do te vrednosti se doseže 5 µm debelo plast. Na 
tvorjenje intermetalne plasti vpliva tudi hitrost dodajanja žice. Dokazano je bilo, da se ob 
povečevanju hitrosti dodajanja žice ob isti varilni hitrosti debelina plasti povečuje, ker s 
povečanjem hitrosti dodajanje žice posledično v zvar vnesemo več toplote, kar vpliva na rast 
intermetalnih spojin [15]. 
Literatura navaja, da če imamo tanko jekleno pločevino, ki je v nižjem razredu trdnosti, je 
trdnost stika manjša od zvara aluminija in se zlom pojavi na vmesnem sloju. Ob debelejši 
jekleni pločevini z višjo trdnostjo pa bo vmesni sloj močnejši od aluminijevega zvara, 
posledično se bo šibkejše območje pojavilo v liniji zlitja aluminija 0. 
Ker je tališče aluminija (660 °C) veliko nižje kot tališče jekla, se ta veliko prej tali in strdi. 
Posledično se večji intermetalni sloj formira  na strani aluminija. Ob uporabi dodajne žice, 
ki vsebuje silicij (npr. AlSi3Mg), lahko dosežemo tanjšo vmesno plast. Razlog je v tem, da 
poleg tega, da silicij zmanjša difuzijo aluminija, tudi raztaplja vmesno plast. Z ustrezno 
kontrolo debeline intermetalne plasti lahko dosežemo visoko trdnost zvara. V vmesnem sloju 
se formirata dve intermetalni spojini, na strani jekla Fe2Al5 in FeAl3 na strani aluminija   
[10][12]. 
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- MIG spajkanje 
 
MIG spajkanje je dokaj podobno MIG/MAG varjenju. Razlika je v tem, da se pri spajkanju 
tali le dodajni material (spajka), pri procesu varjenja pa prihaja do taljenja osnovnega 
materiala. S spajkanjem v spoj vnesemo manj toplote kot z varjenjem. Prednost spajkanja 
pocinkane površine je, da cink ne izgoreva in ima še vedno sposobnost zaščite površine 
osnovnega materiala. 
H. T. Zhang et al. obravnava v raziskavi [16] spajkanje aluminija s pocinkanim jeklom v 
prekrivnem spoju. Intermetalna spojina pri spajkanju je nastala na vmesni plasti med jeklom 
in varjeno kovino. Na sliki 2.5 sta prikazani mikroskopski sliki sloja med jeklom in varjenim 
materialom pri dveh različnih procesnih parametrih, ki so prikazani v preglednici. V en 
vzorec  je bilo vneseno 613,2 J/cm toplote, v drugi vzorec  pa 961,5 J/cm. Razvidno je, kako 
vnos toplote vpliva na debelino vmesnega sloja. Ugotovili so, da je vmesni sloj najtrdnejši 
sloj spoja. Ravno tako je zanimivo, da pri nateznem testu ni prišlo do porušitve v vmesni 
plasti. Kot najšibkejše območje se je izkazalo toplotno vplivano področje aluminijeve zlitine. 
Pri vzorcu z večjim vnosom toplote je prišlo do večjega izhlapevanja cinka s površine, kar 
je zmanjšalo omočljivost staljene kovine na površini jekla, zmanjšal se je tudi kontaktni kot 
med jeklom in zvarom [16]. 
 
 
Slika 2.5: Optična mikroskopska slika vmesnega sloja med jeklom in zvarjenim 
materialom; a) 613,2 J/cm vnesene energije med varjenjem in b) 961,5 J/cm vnesene 
energije med varjenjem  [16]. 
 
 
Preglednica 2.10: Varilni parametri [16] 
vzorec tok [A] napetost [V] 
dodajanje žice 
[m/min] 
hitrost varjenja 
[mm/min] 
a 66 11,8 3,9 762 
b 110 13,3 5,4 913 
 
 
V raziskavi [13] so obravnavali MIG spajkanje AA 5052 in jekla Q235 v sočelni spoj s 
dodajnim materialom Al-Si5. Poleg preizkušanja natezne trdnosti so opazovali rast debeline 
intermetalnega sloja (IMC sloj) med navarom in jekleno pločevino v odvisnosti od varilne 
napetosti. Slika 2.6 prikazuje rast IMC sloja z naraščanjem napetosti od 12 V proti 15 V. 
Višja napetost pomeni višjo temperaturo odtajevanja dodajnega materiala in višjo vneseno 
toploto. Posledično je ohlajevanje tem daljše. Morfologija IMC sloja se spreminja z 
 14 
Teoretične osnove in pregled literature 
naraščanjem napetosti. Pokazalo se je da nad 13 V postane IMC sloj neenakomeren. EDS 
analiza je pokazala, da v spojih nad 13 V so se začele razvijati intermetalne faze Fe2Al5 
(točke C, D in E), ki so zelo krhke [13]. 
 
 
 
Slika 2.6: Mikrostrukture intermetalnih slojev spojev spojenih z različnimi napetostmi: (a) 11 V, 
(b) 12 V, (c) 13 V, (d) 14 V, (e) 15 V in (f) povprečne debeline intermetalnega sloja v različnih 
spojih [13]. 
- Varjenje z gnetenjem (FSW) 
 
Varjenje z gnetenjem je mehanski postopek, ki se največ uporablja za spajanje različnih 
materialov med seboj. Vplivi parametrov varjenja na mehanske lastnosti zvarnega spoja med 
aluminijem zlitino in pocinkano pločevino so bili raziskani v številnih študijah. V eni od 
študij [16], kjer so v prekrivnem spoju zavarili 3 mm aluminijevo pločevino in 1 mm debelo 
jekleno pločevino, so prikazali, kako vpliva hitrost varjenja  na natezno trdnost zvara in 
lokacijo loma ob konstantnem vrtenju orodja 1500 rpm. Ob povečanju hitrosti nad 60 
mm/min se je zlom spoja zgodil v pocinkani pločevini. Natezna trdnost je bila enaka trdnosti 
osnovnega materiala. Odpoved v zvarnem mestu se je pojavila pri hitrosti 60 mm/s. Rezultati 
eksperimenta so podani na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Rezultati nateznega testa [17]. 
V nadaljevanju so bile raziskane še relacije med varilnimi parametri in debelino 
intermetalnega sloja. Zvarno mesto je sestavljeno iz štirih različnih struktur, ki so struktura 
aluminijeve zlitine, mešalne cone, intermetalnega sloja (IMC sloj) in cinkove prevleke z 
jeklom. Iz tega sledi dejstvo, da se aluminij in jeklo spojita med seboj z vmesno reakcijsko 
cono. Od te cone so odvisne lastnosti zvarnega spoja. Debeline IMC sloja se je povečevala  
iz 7,7 µm na 58,1 µm ob zmanjševanju varilne hitrosti od 120 mm/min do 60 mm/min. 
Manjša varilna hitrost predstavlja večji vnos toplote in daljši čas ohlajanja. Nastanek večje 
debeline IMC sloja povzroča krhko strukturo zvara in slabšo trdnost, ter vodi v premik 
šibkega območja iz tanke jeklene pločevine v vmesni sloj [17]. 
Z naraščanjem hitrosti rotacije postanejo zrna aluminija in jekla groba zaradi povišanja 
temperature. V nasprotju s hitrostjo rotacije orodja se z naraščanjem podajne hitrosti  toplotni 
vložek zmanjša, kar zmanjša rast zrn in zmanjša cono jeklenih finih zrn. Cona finih jeklenih 
zrn v bližini stika ima večjo trdoto kot osnovni material. Ravno tako vmesni sloj aluminija, 
jekla in cinka doseže višje vrednosti trdote od obeh primarnih materialov, kar kaže na 
prisotnost intermetalnih spojin [18][19]. 
Trdnost zvara aluminija in pocinkane pločevine je večja od spoja med aluminijem in jeklom 
brez cinkove prevleke kljub podobnostim v mikrostrukturi spoja. Edina razlaga za to je vpliv 
cinkove prevleke na izboljšanje trdnosti. Dokazano je bilo, da je delež intermetalnih spojin 
v spoju s cinkovo prevleko manjši v primerjavi z jeklom brez prevleke. Cink povečuje trdno 
topnost železa in aluminija, kar najverjetneje vpliva na zmanjšanje intermetalnih spojin v 
vmesni plasti. Poleg tega pa cink med samim varjenjem z gnetenjem deluje kot mazivo, ker 
je mehkejši od ostalih dveh kovin. Cona finih zrn jekla se zmanjša, ko imamo pocinkano 
pločevino [19]. 
Pri FSW varjenju materialov z različnimi trdotami je potrebno poskrbeti, da varilni čep 
potuje po mehkejšem materialu. S tem se zmanjša večja obraba orodja. Predhodne raziskave 
so pokazale, da v primeru, ko čep potuje po stiku med aluminijem in jeklom ali pa je 
pomaknjen na stran aluminija, pride do nezadostnega mešanja med materialom in do manjše 
natezne trdnosti. Najvišja trdnost sočelnega spoja je bila dosežena, ko je bil čep postavljen 
za 0,2 mm v jekleno pločevino. Ob povečevanju pozitivnega odmika od 0,2 mm naprej 
prihaja do padanja natezne trdnosti. Prikaz vpliva odmika od stičišča pločevin na natezno 
trdnost je prikazan na sliki 2.8.  
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Slika 2.8: Vpliv odmika čepa na natezno trdnost spoja [20] 
Zvar se pri 0,2 mm odmiku poruši v vmesni ploskvi (slika 2.9). Ko se odmik povečuje proti 
1 mm, se delčki železa raztrosijo v aluminijevo matriko. Ta postaja vse večja,  pri tem pa se 
formirajo vrzeli, ki zmanjšujejo mehanske lastnosti spoja. Zvar prične odpovedovati na več 
mestih [20]. 
 
Slika 2.9: Vpliv odmika čepa na mikrostrukturo spoja in potek porušitve spoja [20]. 
- Lasersko varjenje 
Lasersko varjenje je varjenje s svetlobnim žarkom velike energije. Laserski snop omogoča 
fokusiranje v točko premera manj kot 0,5 mm. Rezultat tega je zelo majhen vložek toplote z 
visoko gostoto energije. Omogoča lokalno taljenje materiala in delno uparjanje. Varjenje z 
laserjem je primerno za varjenje dveh različnih materialov zaradi možnostjo nadzora 
difuzijskega procesa. Omogoča nam nadzorovanje nastanka krhkega intermetalnega sloja 
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med dvema različnima materialoma, kar je ključno pri dosegu zadovoljive trdnosti zvarnega 
spoja. Dokazano je bilo, da galvansko nanešena cinkova prevleka povečuje omočljivost 
materiala, ki pride v stik s tekočim aluminijem. Pri laserskem spajkanju se zaradi tega zniža 
temperatura spajkanja s temperature tališča jekla (1535 °C) na temperaturo tališča aluminija 
(660 °C). Na sliki 2.10 je shematično predstavljen potek formiranja vmesne intermetalne 
spojine. Varjenje je potekalo v prekrivnem spoju z Nd-Yag laserjem. Za dodajni material se 
uporablja spajka na osnovi cinka ali aluminija. Pri uporabi cinkove spajke se v vmesnem 
sloju najprej formira faza, bogata z aluminijem Fe2AL5, potem pa cinkovi atomi počasi 
vstopajo v Al-Fe fazo. Nastala faza Fe2AL5Zn0,4 se formira med pocinkanim jeklom in 
slojem dodajnega materiala [21]. 
 
 
Slika 2.10.: Shematični prikaz formiranja IMC plasti [21] 
Lasersko varjenje se uporablja za varjenje pocinkane pločevine, kjer zaradi ozkega zvarnega 
grebena ni potrebno ponovno cinkanje z namenom zaščite površine. Pri varjenju z laserjem 
pri čelnem spoju ne prihaja do poroznosti, vendar pa laserski žarek v okolici zvarnega spoja 
odstrani cinkovo prevleko, kar poslabša korozijsko odpornost elementa. Prednost laserskega 
varjenja je, da žarek deluje zelo lokalizirano, kar pomeni, da je območje, kjer pride do 
izhlapevanje cinkove prevleke na jekleni pločevini, zelo majhno (< 2 µm) [22]. 
 
2.5. Korozija 
2.5.1. Korozijski proces 
Korozija je nezaželen napad na kovino, ki ga povzročijo kemični ali elektrokemični vplivi. 
Razvoj korozijskega procesa je odvisno od različnih faktorjev, kot so na primer vrsta 
materiala, kvaliteta površine, notranje napetosti, okolje in koncentracija snovi v njem ter 
temperatura. Dejavniki, ki vplivajo na korozijsko odpornost materiala, pa so fizikalno 
kemični, elektrokemični, metalurški in termodinamični [26]. 
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Eden od mehanizmov nastanka korozije je kemijsko korozija, pri kateri se kovina spaja s 
kisikom. Do tega pride, ker kovine strmijo k ponovnemu dosegu prvotnega stanja, iz 
katerega izhajajo. Pojavlja se le tam, kjer ni prisotnosti vode, ob prisotnosti vlage pa so 
podvržene elektrokemični koroziji. Kemična korozija lahko ustvari na površini materiala 
neprekinjeno plast, ki služi kot zaščita pred nadaljnjim delovanjem korozije. Primer takega 
materiala je aluminij in njegove zlitine, pri katerih se tvori plast aluminijevega oksida, ki 
deloma upočasni korozijski proces.  
 
Nastanek elektrokemične korozije je pogojen s prisotnostjo tekočine, ki prevaja elektriko, 
tako imenovanim elektrolit. Ko pride kovina v stik z elektrolitom, atomi preidejo v ione, ki 
potujejo v elektrolit kot električno pozitivni ioni. Kovine imajo proti elektrolitu 
elektrokemijski potencial, ki ga merimo v voltih. Vrednosti potencialov se spreminjajo s 
stopnjo korozije. Ravno tako na površini določene kovine ni na vseh mestih enak potencial. 
V preglednici 2.11 so prikazane vrednosti elektrokemijskih potencialov nekaterih kovin, ki 
služijo za primerjavo potencialov med različnimi kovinami. Razvidno je, da imajo pozitiven 
potencial plemenite kovine, negativen pa neplemenite kovine [25]. 
Preglednica 2.11: Vrednosti elektrokemijskih potencialov, merjenih  v vodni raztopini proti vodikovi 
elektrodi [25]. 
kovina napetost [V] 
kalij -2,92 
magnezij -2,40 
aluminij -1,69 
mangan -1,10 
cink -0,76 
železo -0,44 
nikelj -0,25 
svinec - 0,13 
vodik 0,00 
baker +0,35 
srebro +0,81 
zlato +1,31 
platina +1,60 
 
Ko sta v elektrolit postavljeni dve kovini z različnimi elektrokemijskimi potenciali, tvorita 
galvanski člen. Kovini predstavljata anodo in katodo. Z anode skozi elektrolit steče električni 
tok na katodo. Ioni iz anode se topijo v raztopini, katoda pa ostane pri tem zaščitena. 
Elektrokemično korozijo sestavljata anodni in katodni proces. Anodni proces je proces 
oksidacije, kjer se kovina raztaplja, prehaja v Mn+ obliko in pri procesu nastanejo elektroni 
e-. Pri katodnem procesu, ki predstavlja redukcijo, se elektroni porabljajo in predstavlja 
redukcijo. Tako se katoda vedno zaščiti. Merili za hitrost anodnega in katodnega procesa sta 
anodni in katodni tok [26]. 
Proces rjavenja železa je predstavljen na sliki 2.11. Kisik povzroči oksidacijo železa, kjer se 
s površine železa raztaplja pozitivno nabit železov ion, Fe2+. Ta potuje po kapljici vode in 
reagira z raztopljenim kisikom. Ta se izloči kot Fe2O3, kar se na površini vidi kor rja rjavo 
rdečkaste barve. 
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Slika 2.11: Proces rjavenja železa [27] 
2.5.2. Vrste korozije 
 Splošna ali enakomerna korozija 
S to vrsto korozijo označujemo pojav, kjer pride do nastanka korozije na obsežnem delu 
površini materiala in napreduje v globino. Lahko se pojavi v obliki tanke plasti rje, ki se jo 
da odstraniti. Ta vrsta korozije je najpogostejša in se tudi opazi najhitreje. Razvoj 
korozijskega napada površine kovine je povezan s poškodbo zaščitnega sloja na površini 
materiala  predvsem v primeru, ko to poteka v korozijsko agresivnem okolju. Pred tako vrsto 
korozije se lahko zaščitimo s protikorozijsko zaščito [24]. 
 
- Jamičasta korozija oz. pitting korozija 
Jamičasto korozijo lahko opazimo le kot točke na površini, zato se imenuje tudi točkasta 
korozija. Površini daje hrapav izgled, v notranjosti materiala pa se lahko razvijejo večje 
praznine oziroma jamice. Za ta pojav so značilni nekateri aktivni ioni v korodirajočem 
mediju (kloridni ioni). V splošnem pa je proces posledica mikrostrukture kovin in zlitin. 
Težko jo je napovedati in spremljati. Posledice so vidne kot lokalne obrabe, katerim lahko 
sledi utrujanje materiala in zlom, vodi pa lahko tudi v napetostno korozijsko pokanje in 
nadaljnjo v interkristalno korozijo, ki je značilna je za kovine, na katerih se tvori pasivna 
plast, kot v primeru  nerjavnih  jekel. Jamičasta korozija se odvija v stacionarnih pogojih, s 
povečanjem hitrosti elektrolita pa začne izgubljati jakost nastanka [24][26]. 
 
- Interkristalna korozija 
Ta vrsta korozije se pojavi na mejah kristalnih zrn in je zato najbolj neopazna in posledično 
nevarna korozija. Pojavi se pri jeklih, ki so kemično in korozijsko odporna. Pri bakru nastane 
zaradi nečistoč  na kristalnih mejah, pri aluminiju pa jo lahko sprožijo tudi elektro pozitivni 
izločki na mejah kristalnih zrn. Vzrok za nastanek takšne korozije je v potencialni razliki 
med kristalno mejo in notranjostjo zrna. Hitrost korozije v bližini kristalnih mej je večja od 
hitrosti korozije v notranjosti zrna. Korozijskemu napadu so bolj dovzetna tista mesta 
kristalne mreže, ki imajo napako (vrzeli, napak zloga …) [26]. 
Meje zrn so anodnega značaja, zato korozija napreduje po različnih poteh. Pri AlMg zlitinah, 
ki vsebujejo več kot 3 % magnezija, imajo po kristalnih mejah izločeno Mg2Al8 fazo, ki 
deluje kot anoda. Ta ima skoraj enak potencial kot osnovni material, zato ni nujno, da 
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povzroča korozijo. Pri nerjavnem jeklu (18 % Cr in 8 % Ni) izločki karbida Cr23C6, delujejo 
kot katoda. Izloček je bogat s kromom, zato  osnovni material posledično v okolici kristalne 
meje vsebuje pod 12 % kroma, kar mu onemogoči pasivacijo. To privede do izjemno hitrega 
napredovanja korozije [26].  
 
- Napetostna korozija 
Imenujemo jo lahko tudi transkristalna korozija. Nastane ob prisotnosti mehanskih napetosti 
in ob delovanju korozijskega medija. Opazimo jo kot razpoke, predvsem vzdolž kristalnih 
zrn. Značilno je, da se najprej pojavijo medkristalne razpoke, ki se nadaljujejo v 
transkristalne napetosti. K nastanku napetostne korozije so podvržene predvsem nelegirana 
in malolegirana jekla. Občutljivost zmanjšujemo z dodatkom aluminija. Ko govorimo o 
občutljivosti aluminijevih zlitinah na napetostno korozijo, gre predvsem za zlitine z 
magnezijem in cinkom [24]. 
 
- Galvanska korozija 
Nastane ob stiku dveh različnih kovin z različnimi elektrokemijskimi potenciali. Primer 
nastanka galvanske korozije je jeklen vijak, ki je vijačen v zlitino bakra ob prisotnosti 
elektrolita. Pri spajanju različnih kovin med seboj je potrebno posveti pozornost primerni 
zaščiti, da se izognemo nastanku opisane korozije. Napredovanje galvanske korozije se 
določa na podlagi izračuna izgube mase v določenem času. Proces korozije na osnovi 
galvanskega člena se lahko izkorišča se zaščito površin kovin, kot je na primer cinkova 
prevleka na površini jekla [25][26]. 
 
2.5.3. Korozija aluminija in aluminijevih zlitin 
Aluminij in aluminijeve zlitine uvrščamo med materiale z dobro korozijsko odpornostjo. 
Korozijska odpornost je odvisna predvsem od nastalega oksidnega filma na površini, od 
stopnje hidratacije oksida in poroznosti pasivnih filmov. Oksidna prevleka se tvori hipoma 
na površini ob prisotnosti vlage in kisika. Korozijski proces se začne odvijati tudi zaradi 
razlike v električnih potencialih med primarnim aluminijem in izločenim fazami, ki so lahko 
katodne ali anodne narave. Električni potencial čistega aluminije znaša -0,83 V (proti 
vodikovi elektrodi). Legirni elementi, kot so mangan, baker in silicij, zvišujejo potencial, 
potencial aluminija pa znižujeta prisotnost magnezija in cinka. 
 
Interkristalna korozija v aluminijevih zlitinah se pojavi na kristalnih mejah in v njihovi 
bližini. Zrno ostane pri tem nepoškodovano. Do tega pride zaradi razlike v potencialih med 
kristalno mejo in bližnjim območjem. Velikost anodnega območja je odvisna od posamezne 
zlitine. Do interkristalne korozije pride predvsem pri trdnejših zlitinah, kot so Al-Cu in Al-
Zn-Mg-Zu. 
Do napetostnega korozijskega pokanja pride v zlitinah, ki imajo večje količine topnih 
elementov (baker, magnezij, silicij, cink). Pojavi se le v določenih medijih, kot so vodne 
raztopine s halogenimi ioni in pri izpostavljenosti vodni pari.[26]  
V normalnih atmosferskih okoljih aluminija ni potrebno dodatno zaščititi, saj tvorba oksidne 
plasti na njegovi površini zadostuje. Ob izpostavljenosti agresivnejšemu območjih pa je 
potrebna dodatna zaščita površine (eloksiranje, premazi, prevleke iz umetnih mas in 
keramike, …). Pojav korozije površine aluminijeve zlitine opazimo kot površinsko 
hrapavost. V tem primeru se razširjenost korozije definira z največjo globino jamice na 
korodirani površini [26]. 
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2.5.4. Korozijska odpornost vroče pocinkanega jekla 
S potapljanjem jekla v cinkovo kopel dobimo izvrstno korozijsko zaščito osnovnega 
materiala. Da zagotovimo ustrezno zaščito,  je pomembno, da imamo v cinkovi prevleki čim 
manjši delež železa. Debelina vmesne plasti naj bi zavzemala 20 % debeline celotne cinkove 
prevleke. Debelino nadzorujemo z dodajanjem manjšega deleža aluminija (0,1 do 0,3 %) v 
cinkovo kopel. Pomembno je, da zagotovimo dobro oprijemanje prevleke na osnovni 
material. V primeru prisotnosti manjšega deleža svinca nam lahko grozi interkristalna 
korozija zaradi selektivnega raztapljanja na kristalnih mejah. Graf 2.1 prikazuje vpliv 
debeline cinka na korozijo vroče pocinkanega jekla v različnih atmosferskih razmerah. Prvi 
znak reakcij na površini cinka ob prisotnosti kisika in vode je potemnjena površina, ki je po 
cinkanju svetla in lesketajoča [26]. 
 
Cinkova prevleka je najbolj občutljiva na žveplov dioksid (SO2) v onesnaženem okolju, ki 
pospešeno vodi k nastanku atmosferske korozije. Vpliv različnih atmosfer na izgubo mase, 
zaradi korozije prikazuje graf 2.1.. Ob prisotnosti kisika pa se na površini pojavi cinkov 
oksid. Zaradi ogljikovega dioksida se le-ta pretvori v cinkov hidroksidkarbona, kakšna 
zaščita pa dejansko nastane, pa je odvisno od pH korodirajočega medija. Oksidni sloj je 
topen v kislem in bazičnem območju. Zn oksidni sloj je obstojen v območju pH 6 do pH 12 
[34]. Na cinkovi prevleki pogosto zasledimo bele korozijske produkte cinkovega hidroksida 
(Zn(OH)2), ki nastanejo ob prisotnosti vode. Pojav zasledimo v zaprtih prostorih, kjer ni 
prezračevanja in visoka vlažnost. Pojav belih korozijskih produktov zaustavlja prisotnost 
CO2, saj se cinkov hidroksid pretvori v cinkov cinkov karbonat (ZnCO3). [26] 
Kjer se nam pocinkana pločevina poškoduje, je potrebno poskrbeti za zaščito. Na mestu 
poškodbe prevleke lahko nanesemo cink v palicah ali pa se poslužujemo postopka 
metalizacije, kjer uporabimo cink v prahu [26]. 
 
 
Graf 2.1.: Vpliv debeline cinka na korozijo vroče pocinkanega jekla [26] 
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2.5.5. Korozijska odpornost varjenih spojev 
Varjenje spoja lahko vpliva na korozijsko odpornost tega spoja. Material zvara in/ali 
toplotno vplivana cona, ki je posledica varjenja, naj bi korodirala različno kot primarni 
material. Obstaja možnost, da je spoj korozijsko manj obstojen ali pa dosežemo ravno 
obratni učinek z varjenjem.. Posledica tega je drugačna kemijska sestava, metalurška 
struktura in drugačna stopnja zaostalih napetosti. 
 
Faktorji, ki vplivajo na korozijo zvara: 
- oblika zvarnega spoja, 
- tehnologija predpriprave varjenca, 
- proces in zaporedje varjenja, 
- prisotnost vlage, 
- prisotnost organskih ali anorganskih kemijskih spojin, 
- oksidna plast na površini, 
- nastanek žlindre in brizganje, 
- poroznost in razpoke, 
- visoke zaostale napetosti, 
- nepravilna izbira dodajnega materiala in 
- obdelava končne površine.[23] 
 
Vse oblike zvarov so dovzetne za klasično korozijo, še posebej  tiste, pri katerih pride do 
spremembe v mikrostrukturi in sestavi materiala. Na zvarnih mestih se lahko pojavi 
galvanska korozija, pitting, napetostna korozija, medkristalno korozija in mikrobiološko 
vplivana korozija. Čeprav se nekatere zlitine varijo avtogeno, se uporablja dodajni material, 
ki ima drugačno kemijsko sestavo od  varjenca. Materiala z različno sestavo imata različni 
elektrokemijski potencial, kar privede do področij na zvaru, ki so bolj aktivna [23]. 
 
2.5.6. Korozijska zaščita kovin 
S spremembo elektrodnega potenciala lahko vplivamo na stopnjo zaščite površine kovine. Z 
zmanjšanjem potenciala pridemo v območje pod katodno zaščito in tako preprečimo, da se 
kovina prične raztapljati. Z višanjem potenciala pa pridemo v anodno področje, kjer se 
formira pasivna plast. Le-ta je vzdržna do porušitve, zato je pomembno da vzdržujemo 
potencial v tem območju. Ostale mehanske oblike zaščite površine so opisane v 
nadaljevanju.  
2.5.6.1. Kovinske prevleke 
Mehanizmi delovanja kovinskih prevlek za zaščito pred korozijo temeljijo na katodni zaščiti 
ali pa na nastanku plasti na površini, ki mehansko ščiti kovino pred korozijo. V nadaljevanju 
so predstavljeni najpogostejši postopki nanašanja kovinskih prevlek: 
 
- Postopek galvaniziranja 
Galvaniziranje poteka tako, da skozi elektrolit spustimo električni tok. Pri tem obešeni 
elementi, ki jih želimo zaščititi, predstavljajo katodo, vezano na negativno pol. V kopel je 
vstavljena tudi elektroda, ki predstavlja anodo (material prevleke). Sklenjen električni tok 
povzroči razpadanje kovinskih delcev, ki potujejo na katodo. Pri galvanskem cinkanju 
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potapljamo elemente v kopel, ki se sestoji iz cinkovega sulfata, aluminijevega sulfata in 
žveplove kisline. Ostale pogoste prevleke so iz niklja, fosforja, kadmija, kroma, kositra, 
svinca, kositra, svinca in bakra. 
- Postopek potapljanja v talino oziroma vroče omakanje 
Imamo kovinsko kopel raztaljene kovine, v katero pomakamo elemente. Omejeni smo z 
izbiro zaščitnega materiala, ki mora imeti nizko tališče (kositer, cink, svinec…). V 
primerjavi z galvanskim nanosom pri tem postopku dobimo debelejše prevleke. Pri vročem 
cinkanju ima največji vpliv na debelino kemična sestava jekla. Zagotoviti moramo, da sta 
deleža silicija in fosforja primerna. Pred nanosom cinka moramo  površino jekla ustrezno 
pripraviti. Očistimo jo z luženjem (klorovodikova kislina) in z izpiranjem z vodo. 
Temperatura cinkove kopeli se giblje okoli 430 °C. Na površini se najprej ustvari sloj cinka 
in železa, ki je gama faza z najvišjo trdoto prevleke. Sledita ji delta in zeta faza, ki vsebujeta 
do 95 % cinka. Na vrhu prevleke ostane eta faza iz samega cinka. Zaradi krhkosti prevleke 
je zaželeno, da je zaščitna plast čim tanjša, kar pa je v praksi večkrat problem doseči. 
Pomembno je  da, konstruktor elementa, ki je predviden za cinkanje, predvidi izvrtine za 
odzračevanje in odtekanje cinka. Poleg cinkove prevleke se uporablja tudi kositrenje, 
aluminijeve in svinčeve prevleke. 
- Metalizacija 
Nanos kovine na površino elementa z navarjanjem ali nabrizgavanjem imenujemo 
metalizacija. Poznamo več vrst metalizacije, ki se deli glede na uporabljeno energijo 
(obločno, plamensko, plazemsko, lasersko, kemično naparjenje …). Dodajni materiali so 
lahko steliti, nikljeve zlitine, druge neželezne zlitine, nerjavna jekla, trdne zlitine, keramika 
ipd. Katerega uporabiti, je odvisno od uporabe elementa in od okolja, v katerem se bo 
nahajal. Z nanosom materiala na površino osnovnega materiala pripomoremo k izboljšanju 
korozijskih, mehanskih, estetskih in drugih lastnosti pod pogojem, da zagotovimo dovolj 
dobro oprijemljivost med materialoma. [26][24] 
 
 
2.5.6.2. Anorganske nekovinske prevleke 
Nastanejo s kemijsko ali elektrokemijsko reakcijo med prevleko in osnovnim materialom ali 
z mehanskim nanosom. Govorimo predvsem o oksidnih prevlekah, ki se tvorijo pri povišanih 
temperaturah, kjer pride do oksidacije. Zaščitni film je posledica kemične korozije. Oksidni 
sloj lahko tvorimo tudi z elektrokemičnimi postopki. Pri aluminiju naravno tvorjen oksidni 
sloj povečamo z anodno oksidacijo v raztopini žveplove ali kromove kisline. Prevleke iz 
nekovinskih elementov so še iz fosfata in kromata. Kromate se pogosto nanaša na že 
galvanizirano površino z namenom dodatne korozijske zaščite. Za nanos organskih zaščitnih 
slojev se kot podlaga uporablja fosfat [26]. 
Z anorganskimi kemijskimi prevlekami ne moremo doseči dobre korozijske odpornosti, saj 
te niso odporne na bazične in kisle raztopine višjih koncentracij, prav tako niso odporne v 
agresivnih območjih, zato je njihova uporaba omejena [26]. 
 
2.5.6.3. Organske nekovinske prevleke 
Premazi površin so najbolj razširjeni postopki zaščite površine, ki imajo poleg zaščite tudi 
estetsko funkcijo. Premazno sredstvo se sestoji iz veziva, pigmenta in razredčila. Na 
kovinsko površino je potrebno najprej nanesti osnovni ali temeljni premaz, ki ima glavno 
vlogo pri zagotavljanju korozijske obstojnosti. Sledi mu pokrivni premaz, ki ščiti pred 
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atmosferskimi in mehanskimi vplivi na površino. Pred samim nanašanjem zaščite je 
potrebno priskrbeti za dobro očiščeno površino (zračno ali strojno čiščenje, peskanje, 
elektrostatiko brizganje) [26]. 
    
2.5.7. Testi korozijske obstojnosti 
2.5.7.1. Elektrokemijske korozijske metode preskušanja 
Elektrokemijske meritve so ena od treh metod merjenja korozije, ki je v osnovi 
elektrokemijski proces. Meritve, ki potekajo pod vplivom enosmernega toka (DC meritve), 
zajemajo spremljanje korozijskega potenciala, linearno polarizacijo in potenciodinamsko 
meritev. Meritev pri kateri uporabimo izmenični tok (AC meritve), je elektrokemijska 
impendančna spektroskopija (EIS).  
Pri vseh meritvah potrebujemo generator toka, ki ga imenujemo potenciostat. V korozijski 
celici, napolnjeni z elektrolitom, se nahaja delovna elektroda, referenčna in pomožna 
elektroda. Delovno elektrodo predstavlja naš vzorec. Referenčno elektrodo največkrat 
predstavlja kalomelova elektroda, ki ima ves čas enak korozijski potencial in znaša 0,2416 
V. Pomožno ali števno elektrodo predstavlja elektroda iz grafita. S pomočjo prikaza na 
računalniškem zaslonu spremljamo dogajanja na elektrodnih površinah, ki ga razberemo iz 
grafov. Shematski prikaz opisane opreme je predstavljen na sliki 2.12. 
 
 
Slika 2.12: Shematski prikaz opreme za elektrokemijske meritve 
Pri merjenju korozijskega potenciala pridobimo vrednost potenciala odprtega kroga Ekor. 
Potencial predstavlja vrednost, ki je dosežena po vzpostavitvi ravnotežja  brez uporabe 
zunanje napetosti. Korozijsko stabilnost kovine spremljamo s potenciodinamskimi 
meritvami, kjer spreminjamo potencial k pozitivnejšim vrednostim. Višji kot je potencial, 
manj je material termično stabilen, kar je posledica dvigovanja korozijskega toka. Graf 
potenciodinamske meritve je sestavljen iz anodnega in katodnega dela. Anodni del podaja 
informacije o korozijski odpornosti in pojavu pasivacije. Meritev je primerna predvsem za 
kovine, ki so nagnjene k pojavu pasivacije.  
Podatek o korozijski hitrosti in pasivaciji materiala dobimo iz Taflove meritve 
(potenciodinamska metoda). Rezultat meritve je funkcija med napetostjo in logaritmom toka 
v območju +/-  250mV od Ekor. Izmerjeni tok pri različnih napetostih predstavlja reakcijo 
med izpostavljenim materialom in referenčno elektrodo. 
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Linearna polarizacijska upornost nam poda vrednost polarizacijske upornosti, ki predstavlja 
odpornost kovine proti oksidaciji. Polarizacijska upornost Rp (angl. Polarization Resistance) 
predstavlja nagnjenost premice oziroma razmerje med potencialom in korozijskim tokom. 
Omogoča nam zelo hitro ugotavljanje korozijske hitrosti.   Meritev je nedestruktivna, ker se 
potencial spreminja okoli korozijskega potenciala. 
Pri elektrokemijski impendančni spektroskopiji se spremlja odziv elektrode na spremembo 
potenciala pri majhnih napetostih (5-10 mV) in v frekvenčnem območju od 0,001 Hz do 
100000 Hz. Rezultat meritve predstavlja Nyquistov graf z realno in imaginarno osjo. Realno 
os predstavlja upornost, medtem ko je imaginarna osi kapacitanca. Kljub zahtevnosti analize 
rezultatov je EIS natančna metoda za določevanje hitrosti korozije, meritev debeline 
prevleke in zaznave korozije pod prevlekami [23]. 
 
2.5.7.2. Metoda izgubljanje mase 
Metoda izgubljanje mase je dolgotrajen postopek, pri katerem potopimo material v 
korozijski medij. Materialu v raztopini na določene časovne intervale določamo maso. 
Razlika v masi v primerjavi z začetno maso predstavlja izgubo mase na račun rasti 
korozijskih produktov iz vzorca, ki lahko odpadejo z vzorca ali zaradi raztapljanja vzorca. 
Na podlagi razlike mase in časa izpostave se izračuna hitrost korozije.  
 
2.5.7.3. Izpostava v slani komori 
Izpostava v slani komori je najbolj uporabljena metoda za opazovanje in oceno razvoja 
korozije. Postopek preizkušanja je določen v standardu SIST EN ISO 9227:2012 [30]. 
Standard prepisuje tri različne metode: 
 
- NSS (angl. Neutral Salt Spray) oz. preizkus s slano meglo, 
- AASS (angl. Acetic Acid Salt Spray) oz. preizkus s slano meglo z ocetno kislino in 
- CASS (angl. Copper acetic Acid Salt Spray)oz. preizkus s slano meglo z razredčeno 
ocetno kislino, pospešeno z bakrovimi ioni. 
Testiranje poteka v testni komori, izdelani iz korozijsko odpornih materialov. Poleg komore 
imamo napravo, ki omogoča pršenje slane raztopine pod predpisanim pritiskom in rezervoar. 
Koprimiran zrak je pred razpršenjem ustrezno navlažen z destilirano vodo, segreto na 
temperaturo od 40 do 45 °C.  
Oblika in velikost testnih vzorcev ni določena s standardom. Pred izpostavo vzorcev moramo 
le te primerno očistiti nečistoč in zaščiti morebitna nezaželena področja na vzorcu, ki lahko 
vplivajo na rezultat (rezani vzorci). Vzorce se v komoro namesti na pripravljena stojala, ki 
omogočajo  20° nagib vzorcev. Potrebno je poskrbeti da vzorci niso izpostavljeni direktnemu 
pršenju megle. Predpisano je spremljanje testnih pogojev, kot so temperatura, pH raztopine 
in povprečna stopnja zbiranja raztopine, ki so določeni z standardom. 
Med neprekinjenem pršenjem slane megle je dovoljeno odpiranje komore le ob kratkih 
vizualnih pregledih ali morebitnih potrebnih polnjenih rezervoarja z raztopine. Vizualni 
pregledi se v začetnem trajanju opravlja bolj pogosto, kasneje se časovna perioda pregledov 
podaljša. Čas trajanja izpostave je odvisen od testnega materiala.[30] 
Rezultat testiranje v slani komori so vizualna opazovanja sprememb površine, sprememba 
mase skozi izpostavo, določevanje hitrosti napredovanje korozije, sprememba mehanskih 
lastnosti in spremembe v mikrostrukturi. Korozijske ocene potekajo po postopkih, opisanih 
v različnih standardih.  
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3. Metodologija raziskave 
Delo smo začeli z varjenjem pripravljenih vzorcev. Parametre smo določali na podlagi 
pregledane literature. Določili smo ustrezen dodajni material za MIG CMT postopek in 
ustrezno orodje za varjenje s trenjem. Zvarjene vzorce smo razrezali na želene dimenzije s 
pomočjo abrazivnega vodnega curka. V nadaljevanju smo izvajali natezne teste, merjenje 
trdote, korozijske teste, SEM analize in opazovanje mikrostruktur.  
 
3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Lastnosti uporabljenih materialov 
Izvedli smo varjenje aluminijeve zlitine 5086 s pocinkano pločevino S275 s tremi različnimi 
nanosi cinka (12, 24 in 95 μm). Vse pločevine so bile debeline 2 mm. V preglednici 3.1 so 
prikazani osnovni uporabljeni materiali za varjenje.  
 
Preglednica 3.1: Pregled izbranih osnovnih materialov 
material oznaka 
aluminijeva zlitina EN AW-5086 
galvansko pocinkana pločevina, 12 μm nanosa cinka DX51D + Z 
galvansko pocinkana pločevina, 24 μm nanosa cinka DX51D + Z 
vroče pocinkana pločevina, 95 μm nanosa cinka S257 
 
3.1.1.1. Aluminijeva zlitina EN AW-5086/ ISO: Al Mg4 
Uporabili smo aluminijevo gnetno zlitino 5086 AlMg4, ki je legirana z magnezijem. Odlikuje 
jo visoka korozijska odpornost, zato njeno uporabo zasledimo predvsem v pomorskih in 
letalskih aplikacijah. Ima dobro varivost in sposobnost preoblikovanja. Kemijske in 
mehanske lastnosti so prikazane v Preglednica 3.2preglednici 3.2 in 3.3.  
Debelina pločevine 5086 znaša 2 mm. V nadaljevanju je uporabljena oznaka aluminijeve 
zlitine AA5086 (Aluminium Alloy). 
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Preglednica 3.2: Kemijska sestava AA5086 [28]. 
kemijski element Al Mg Mn Mg Cr 
delež  95,4% 4,0% 0,4% 4,0% 0,15% 
Preglednica 3.3: Mehanske in fizikalne lastnosti AA5086 [28]. 
gostota  ρ 2650 kg/m3 
elastičen modul E 70 – 80 GPa 
natezna trdnost Rm 270 MPa 
napetost tečenja Rp0,2 130 MPa 
raztezek ε 14 % 
toplotna prevodnost (25 °C) λ 127 W/mK 
tališče Tm 590 °C 
 
 
3.1.1.2. Pocinkana pločevina  
Osnovni material vroče pocinkane pločevine je konstrukcijsko jeklo S275  (SIST EN 10027-
1: 2005).  Izmerjen nanos cinka je znašal 95 µm. V Preglednica 3.4 so prikazane kemijska 
sestava in mehanske lastnosti materiala. Galvansko cinkana pločevina z oznako DX51D + Z 
(EN10346-2009) ima dve različni debelini cinka 12 µm in 24 µm. Kemijska sestava in 
lastnosti so prikazane v preglednici 3.4 in 3.5. 
V nadaljevanju smo uporabili oznaki S275 + Z, za vroče pocinkano pločevino in S275 + ZE 
za galvansko pocinkano pločevino. 
Preglednica 3.4: Kemijska sestava konstrukcijskega jekla S275 [29] 
kemijski element C Mn P S Si 
delež  <0,25 % <1,60 % <0,04 % <0,05% <0,05% 
Preglednica 3.5: Mehanske in fizikalne lastnosti S275 [29] 
gostota ρ 7900 kg/m3 
elastičen modul E 210000 N/mm2 
natezna trdnost Rm do 490 MPa 
napetost tečenja Rp0,2 275 MPa 
raztezek ε 22 % 
toplotna prevodnost (25°C) λ 50 W/mK 
tališče Tm 1350 – 1450 °C 
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3.1.2. Uporabljene naprave in oprema za varjenje 
3.1.2.1. Oprema za varjenje MIG CMT  
Prvi način varjenja je potekal po postopku MIG CMT in se je izvajal z robotom.  
Uporabljena oprema (prikaz na slika 3.1): 
- Fronius  TPS/i 320 
- Fronius VR 7000,  
- robot ABB 140, 
- krmilnik (robota) ABB – RC5 in 
- plinska jeklenka argona, 
Za dodajni material smo uporabili masivno žično elektrodo AlSi5 (ER 4043), premera 1,2 
mm, ki je primerna za varjenje aluminijevih zlitin in vsebuje največ 7 % silicija. Spajanje je 
potekalo v zaščiti argona s pretokom 13 L/min. Na delovno mizo smo ročno pozicionirali 
varjenec in ga ustrezno pritrdili, da smo se izognili premikom in preveliki reži med 
pločevinami. S pomočjo ročne enote, ki je bila povezana s krmilnikom robota, smo določili 
pot varjenja. Preko vmesnika vira toka pa smo določili parametre varjenja.  
 
 
Slika 3.1 Prikaz uporabljene opreme za varjenje MIG CMT 
3.1.2.2. Oprema za varjenje z gnetenjem in trenjem  
Varjenje s trenjem in mešanjem smo izvajali na rezkalnem stroju Prvomajska ALG 200, v 
katerega smo vpeli izbrano orodje. Potrebno je bilo zagotoviti togo vpetje varjencev, zato 
smo v ta namen naredili primerno vpenjanje vzorcev. Orodje je predstavljal gnetilni čep iz 
orodnega jekla za delo v vročem H13. Slika 3.3 prikazuje dimenzije čepa. Dolžina 
mešalnega dela čepa je znašala 2,1 mm in to z namenom, da smo le razili po površini jeklene 
pločevine. Oblika mešalnega dela je bila oblikovana konusno. Glava rezkalnega stroja je bila 
nagnjena pod kotom 2,2° v nasprotni smeri potovanja čepa, tako da je bil sprednji ramenski 
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obroč čepa za ta kot dvignjen od varjenca. Zadnji del pa je drgnil po površini in tako 
omogočal, da je material ostal v mešalni coni. 
 
Uporabljena oprema: 
- frezalni stroj Prvomajska ALG 200, 
- orodje (orodno jeklo za delo v vročem H13) (slika 3.3Slika 3.3) in 
- primež in vpenjalni sistem (slika 3.2). 
 
 
Slika 3.2. Vpenjanje vzorcev 
 
Slika 3.3. Gnetilni čep za FSW 
3.1.3. Potek eksperimenta 
3.1.3.1. Priprava vzorcev in spoja 
Dimenzije pločevine smo določili na podlagi dimenzij, potrebnih za nadaljnje analize spojev. 
Odločili smo se za prekrivni spoj. Spodnjo pločevino predstavlja jeklo S275, zgornjo pa 
aluminijeva zlitina AA 5086. V Preglednica 3.6 3.6 so prikazane dimenzije uporabljenih 
pločevin. 
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Preglednica 3.6.: Dimenzije uporabljene pločevine v eksperimentu 
material površina pločevine debelina pločevine 
AA5086 150 mm × 60 mm 2 mm 
S275 + 12 µm cinka 150 mm × 70 mm 2 mm 
S275 + 24 µm cinka 150 mm × 70 mm 2 mm 
S275 + 95 µm cinka 150 mm × 70 mm 2 mm 
 
Pri varjenju z MIG CMT postopkom smo pločevini med seboj prikrili za 10 mm. Varili smo 
tako, da smo z dodajno žico potovali po zgornjem robu aluminijeve pločevine, gorilnik pa 
je bil nagnjen pod kotom 75°, glede na ravnino pločevine (slika 3.5).  
 
 
 
 
Slika 3.4. Prekrivni spoj za MIG CMT postopek 
 
Slika 3.5. Nagib šobe 
 
Varjenje z gnetenjem in trenjem smo izvedli s prekrivnim spojem s 30 mm prekrivanja 
pločevin. Z gnetilnim čepom smo potovali po pločevini AA5086, 5 mm od roba pločevine. 
Sredina vrtilnega čepa premera 20 mm pa je potovala 15 mm od roba pločevine.  
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Slika 3.6. Prekrivni spoj za FSW postopek 
3.1.3.2. Izbira parametrov 
- MIG CMT 
 
Pri varjenju MIG smo spreminjali vrednost toka. Ostale parametri so bili konstanti. Pri 
vzorcih z vročim nanosom cinka so se vsi zvari porušili, pri izbranih varilnih parametrih. V 
preliminarnih testih smo izvedli varjenje vroče pocinkane pločevine 2 mm z 4 mm 
aluminijevo pločevino pri višjem toku. Vzorec smo obdržali z namenom primerjave 
obnašanja le-tega v primerjavi z galvansko nanesenim cinkom.  
Preglednica 3.7.: Izbrani parametri za varjenje MIG CMT 
delovna oznaka 
vzorca 
debelina nanosa cinka tok hitrost varilne žice 
A1 12 µm 74 A 4,2 m/mm 
A2 12 µm 89 A 5,1 m/mm 
A3 12 µm 102 A 5,4 m/mm 
B1 24 µm 74 A 4,2 m/mm 
B2 24 µm 89 A 5,1 m/mm 
B3 24 µm 102 A 5,4 m/mm 
C1  95 µm 74 A 4,2 m/mm 
C2 95 µm 89 A 5,1 m/mm 
C3 95 µm 102 A 5,4 m/mm 
C4 95 µm 132 A 6,2 m/min 
 
 
- FSW 
 
Varjenje z mešanjem se je izvajalo pri konstantnih obratih 1180 obr/ min in pri treh različnih 
podajanjih. Parametri so bili prilagojeni v primeru pločevine z vročim nanosom cinka (D1, 
D2, D3). Pri hitrosti 23 mm/min je prišlo do prevelike obrabe čepa zaradi velikega vnosa 
toplote. Pri višji hitrosti 93 mm/min pa ni prišlo do raztapljanja cinka in posledično do 
takojšnje porušitve zvara.  
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Preglednica 3.8.: Izbrani parametri za FSW 
delovna oznaka 
vzorca 
debelina nanosa cinka vrtilna hitrost podajanje 
E1 
12 µm 
 
1180 obr/min 
23 mm/min 
E2 58 mm/min 
E3 93 mm/min 
F1 
24 µm 
 
23 mm/min 
F2 58 mm/min 
F3 93 mm/min 
D1 
95 µm 
23 mm/min 
D2 58 mm/min 
D3 93 mm/min 
 
3.2. Metodologija za analizo vzorca 
3.2.1. Priprava vzorcev 
Za analizo zvarov smo vzorce razrezali na določene dimenzije. Razrez vzorcev je potekal z 
abrazivnim vodnim curkom. Razdelitev epruvet je prikazana na sliki 3.7. Vsaka od epruvet 
je bila vnaprej določena, za katero preiskavo je namenjena. Zaradi učinka začetka in konca 
varjenja uporabili sredinski del vzorca.  
 
Slika 3.7.: Razdelitev in razrez epruvet 
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3.2.2. Natezni test 
Natezne teste smo izvajali na nateznem stroju Zwick Z250 (slika 3.8), ki deluje v območju 
od 1 kN do  250 kN. Epruvete so bile  pravokotne oblike 95 × 15 mm. Ker so rezultati 
namenjeni le primerjavi mehanskih lastnosti med vzorci, preizkusa nismo izvedli po 
napotkih standarda.  Od vsakega vzorca smo testirali po dve epruveti. S pomočjo 
programskega vmesnika TestExpert smo dobili vrednosti sil, raztezkov in pripadajoče grafe. 
Iz vrednosti sil in površine stične površine zvara epruvet so izračunane natezne napetosti.  
 
 
Slika 3.8.: Trgalni stroj Zwick Z250 
3.2.3. Korozijski testi 
3.2.3.1. Slana komora 
Izpostavitev vzorcev v slani komori je potekala v skladu s standardom SIST EN ISO 9227 -
metoda NSS: 2012 [30].  Pred izpostavitvijo slani megli smo vzorce ustrezno pripravili. 
Pobrusili smo grobe robove in jih povoskali. Zaščita z voskom je bila izvedena z namenom 
zmanjšanja vpliva korozija v območju razreza, kjer robovi nimajo cinkove prevleke. 
Očiščene vzorce smo namestili pod kotom 70° + 5°. Pršenje slane megle s koncentracijo 50 
g/l  + 5 g/l natrijevega klorida je potekalo pri konstantni temperaturi 35 °C + 2 °C. Izvajali 
smo dnevno kontrolno meritev pH vrednosti raztopine, ki  mora biti v intervalu od 6,5 do 
7,2. 
Opazovanje napredovanja pospešene korozije na vzorcih je potekalo po 24 h, 48 h, 96 h, 144 
h, 312 h in 480 h. Vzorce smo previdno osušili, jih fotografirali ter ocenili deleže in vrste 
korozije.  
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Slika 3.9: Vzorci v slani komori pred izpostavo 
3.2.3.2. Elektrokemijsko preizkušanje korozije 
Izvedli smo meritve korozijskega potenciala, linearno polarizacijo, impendančno 
spektroskopijo in potenciodinamske merive.  
Za korozivni medij smo pripravili raztopino natrijevega klorida s koncentracijo 0,1 mol/L. 
Pred meritvijo smo vzorce dimenzije 20 mm × 95 mm očistili z etanolom z namenom 
razmastitve in odstranitve ostalih nečistoč s površine. Na tako očiščeno površino smo 
namestili stekleno cevko premera 15 mm, ki je predstavljala elektrodno celico. Celico smo 
ustrezno zatesnili s tesnilno maso in jo napolnili s pripravljeno raztopino NaCl. Sledilo je 
nameščanje referenčne kalomelove elektrode (E= 0,2415 V glede na standardno vodikovo 
elektrodo) in grafitne elektrodo ter pritrjevanje kontaktov iz potenciostata na elektrode (slika 
3.10). Sledile so še nastavitve na programskem vmesniku in proženje merjenja. 
 
 
Slika 3.10: Oprema za elektrokemijske meritve 
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Meritve smo izvajali z inštrumentom Gamry Ref 600 (2007) in nadzorovali s pomočjo 
programskega vmesnika DC105 (Corrosion techniques software Gamry). Opravili smo 
meritve osnovnih materialov aluminija in pocinkanih pločevin s tremi različnimi nanosi. 
Nadaljevali smo z meritvami na zvarnih mestih posameznih vzorcev, kot je prikazano na 
sliki 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Prikaz lokacij celic elektrokemijskih meritev. 
Prva meritev je bila spremljanje korozijskega potenciala v odvisnosti od časa. Vsi nastavljeni 
parametri na programskem vmesniku so predstavljeni v spodnji preglednici. Rezultat 
predstavlja graf korozijskega potenciala (Ecorr) v odvisnosti od časa. Ecorr ponazarja vrednost, 
ki je primerjana z vrednostjo referenčne elektrode brez apliciranja zunanje napetosti. Merili 
smo potencial med dvema elektrodama, z znanim potencialom referenčne elektrode (E= 
0,2415 V), koliko znaša njen potencial. 
Preglednica 3.9: Parametri meritve korozijskega potenciala 
čas meritve 3600 s 
zajemanje podatkov 1 s 
izpostavljena površina 
Osnovni materiali: 3,14 cm2 
Zvarna mesta: 1,77 cm2 
 
Sledila je meritev je bila linearna polarizacija (LP). Meritev smo izvajali v ozkem 
potencialnem območju, kjer smo glede na korozijski potencial merili rezultirajoči korozijski 
tok. Rezultat meritve je premica z nekim naklonom. Naklon premice predstavlja 
polarizacijsko upornost Rp (Rp = DE/DI). Večji kot ima naklon premica, bolj je izpostavljen 
material odporen proti koroziji.   
Preglednica 3.10: Parametri meritve linearne polarizacije 
začetni potencial E  -0,02 V 
končni potencial E +0,02 V 
hitrost zajemanja 0,1 mV/s 
čas periode 1 s 
izpostavljena površina 
Osnovni materiali: 3,14 cm2 
Zvarna mesta: 1,77 cm2 
 
Pri elektrokemijski impedančni spektroskopiji (EIS) smo merili impedančne odzive v 
območju od 65000 Hz do 5 mHz pri potencialu odprtega kroga. 
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Preglednica 3.11: Parametri meritve impedančne spektroskopije 
začetna frekvenca  65000 Hz 
končna frekvenca 5 mHz 
točke/dekado 10/dek                                                               
čas periode 1 s 
izpostavljena površina 
Osnovni materiali: 3,14 cm2 
Zvarna mesta: 1,77 cm2 
   
Zadnja meritev je bila potenciodinamska meritev, pri kateri smo dobili vpogled v lastnosti 
pasivne plasti, hitrost korozije, vrednost korozijskega potenciala in gostoto korozijskega 
toka. Iz grafa lahko razberemo, če se tvori pasivna plast na površini opazovane kovine, pri 
čemer smo določili korozijski potencial Ekor, gostoto korozijskega toka jkor, ter širino 
pasivnega območja.  
Preglednica 3.12: Parametri potenciodinamske meritve 
začetni potencial E  -0,25 V 
končni potencial E +0,9 V 
hitrost zajemanja 1 mV/s 
čas periode 1 s 
izpostavljena površina 
Osnovni materiali: 3,14 cm2 
Zvarna mesta: 1,77 cm2 
 
3.2.4. SEM in EDS analiza 
Vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM) z energijsko disperzijsko spektroskopijo 
rentgenskih žarkov (EDS) smo izvedli na štirih izbranih vzorcih z vrstičnim mikroskopom 
Jeol 5500LV (slika 3.12) z EDS analizatorjem Inca Oxford. Specifikacije so prikazane v 
preglednici 4.7. Vzorce smo primerno očistili in označili območja analize. Uporabljali smo 
pospeševalno napetost 20 kV. Izvedli smo točkovno elementarno analizo na izbranih mestih. 
Uporabljamo smo  povečavo 35 in 400.  Pri vzorcih, varjenih z FSW ( D1 in E1) smo izvedli 
še linijsko EDS analizo čez prerez zvara.  
 
Preglednica 3.13: Tehnične specifikacije SEM in EDS analizatorja [31] 
tehnične specifikacije SEM in EDS analizatorja 
način mikroskopiranja visokovakumski in grobovakumski (1 Pa do 130 Pa) 
pospeševalna napetost 0,5 do 30 kV 
povečava  18 do 300000× 
ločljivost  3,5 nm v visokovakumskem in 5nm v grobovakumskem 
načinu 
analiza točkovna, linijska in površinska 
elementarna analiza Od bora B (bora) do U (uran) 
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Slika 3.12: Elektronski mikroskop Jeol 5500LV 
3.2.5. Makro in mikrostruktura  
S pomočjo optičnega mikroskopa Carl Zeiss Z2m (slika 3.13) smo dobili vpogled v makro 
in mikrostrukturo zvarov. Zanimala nas je velikost toplotno vplivanega področja 
(rekristalizacija zrn), nastanek intermetalnih spojin, poroznost zvarov in ostale napake v 
zvarni coni. Za povečave do 100× smo uporabili digitalni mikroskop Tagarno. 
Za metalorgrafski pregled pod optičnim mikroskopom smo morali vzorce ustrezno 
pripraviti. Izbrane razmaščene vzorce smo dali v kalupe in zalili z akrilno maso. Sledilo je 
brušenje na brusilnem polirnem stroju Buehler z brusilnim papirjem 250, 350, 600 1200, 
1500 in 4000 ter končno poliranje z diamantno suspenzijo. Prvo mikroskopiranje smo 
opravili brez jedkanje površine, da smo posneli območja z cinkom. Naslednja stopnja je bila 
jedkanje vzorcev z dušikovo kislino, da smo dobili vidna kristalna zrna jekla. Na določenih 
območjih le ta niso bila vidna, saj aluminij jekleni del katodno ščiti. Za vpogled v 
mikrostrukturo aluminija je bilo potrebno ponovno jedkanje. Potrebno je bilo pripravili 
ustrezno jedkalo na vodni osnovi z natrijevem hidroksidom (NaOH) in kalijevim 
permanganatom (KMnO4). Mikrostrukturo vzorcev smo opazovali pri 500× povečavah. V 
nekaterih območjih so bile slabo vidne kristalne meje ali pa so se pojavljali madeži. Vzrok 
tega je jedkanje dveh različnih materialov z različno trdoto. Zaradi različne trdote so se 
pojavljale težave tudi z ločljivostjo.  
 
 
Slika 3.13: Mikroskop Carl Zeiss Z2m 
Metodologija raziskave 
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3.2.6. Merjenje trdote 
Merjenje trdote na različnih območjih prečnega prereza zvara je potekalo na štirih izbranih 
vzorcih. Preskušanje smo izvajali po Vickersu v skladu z standardom SIST EN ISO 6507-1: 
2006 [32]. Meritve smo izvedli z merilnikom trdote Frank Harteprufgerat finotest 38542 
(slika 3.14). Prva meritev je bila namenjena umerjanju z referenčnim etalonom H204 HV3.  
 
 
 
Slika 3.14: Merilnik trdote Frank Harteprufgerat finotest 38542 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Natezni preizkus 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati nateznega preizkusa za vzorce, varjene z MIG CMT 
postopkom in torno varjene vzorce. Na podlagi dobljenih sil pretrga in dejanske ocenjene 
stične površine je sledil izračun natezne trdnosti posameznega vzorca. Rezultati služijo 
primerjavi vzorcev med seboj. Pri nateznem testu smo opazili dve značilni obliki porušitve 
spoja. Nekateri vzorci so popustili na stični površini med pocinkano pločevino in zvarom, 
kar lahko imenujemo odlep. Druga porušitev se je zgodila v samem zvaru v bližini 
aluminijeve pločevine.   
 
- Vzorci, varjeni po MIG CMT 
 
Preglednica 4.1 prikazuje vrednosti sile pretrga in izračunane natezne trdnosti na dejansko 
izmerjeno stično površino zvara. Po nateznem testu smo opazili dve značilni obliki porušitve 
spoja (slika 4.1). Nekateri vzorci so popustili na stični površini med pocinkano pločevino in 
zvarom, kar lahko imenujemo odlep. Do odlepa navara je prišlo pri vzorcu A2 in C4, kjer je 
prišlo le do stika med cinkove prevleko in materialom zvara. Druga porušitev se je zgodila 
v samem zvaru v bližini aluminijeve pločevine. Vzorca A3 in B3, ki sta bila varjena z 
najvišjim varilnim tokom, sta se porušila na zvaru tik ob aluminijevi pločevini zaradi nastale 
špranje in razpoke, ki smo ju odkrili pri mikroskopiranju vzorcev (str. 53). Ravno tako je do 
porušitve v področju zvara prišlo pri vzorcu A1 in B3, ki sta bila varjena z 72 A. Glede na 
to, da nismo zasledili razpok in zareznega učinka v tem področju, sklepamo, da se je ustvaril 
dovolj dober kovinski spoj med aluminijem in jeklom. Posledično je bilo zvarno mesto ob 
aluminiju najšibkejše in dovzetno za porušitev. Pri obeh vzorcih smo dosegli najvišjo 
natezno trdnost, kar potrjuje naše sklepanje. Upoštevati moramo tudi debelino nastale 
intermetalnega spoja med varjenima materialoma. Dokazano je bilo, da z višanjem 
temperature spodbujamo rast intermetalnega spoja, ki je zelo krhek [9]. Krhkost faz 
pripomore k hitrejši porušitvi spoja. 
 
Pri vzorcih A z 12 μm nanosom cinka se natezna trdnost z naraščanjem varilnega toka 
manjša. Enak pojav smo zasledili pri vzorcu B. Pri primerjavi vzorcev z 12 μm  in 24 μm 
galvanskim nanosom cinka ni bistvene razlike v doseženi natezni trdnosti. Od vzorcev z 
vročim nanosom cinka smo testirali le C4, saj so se ostali, ki so bili varjeni z manjšimi tokovi,  
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že predčasno porušili. Predstavljen vzorec je dosegel neko srednjo vrednost glede na ostale 
prikazane vzorce A in B. 
 
 
Slika 4.1: Porušeni vzorci varjeni z MIG CMT postopkom; (a-c) vzorci A z 12 μm nanosa cinka , 
(d-f) vzorci B z 24 μm nanosa cinka in g) vzorec C4 z 95 μm nanosa cinka. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati nateznega preizkusa vzorcev spojenih po postopku MIG CMT 
vzorec nanos cinka [μm] Ivarilni [A] Fpretrga [N] Rm [MPa] 
A1 12 µm 74 A 3900 73 
A2 12 µm 89 A 3398 30 
A3 12 µm 102 A 2898 22 
B1 24 µm 74 A 4364 59 
B2 24 µm 89 A 3172 34 
B3 24 µm 102 A 2918 20 
C4 95 µm 132 A 3376 32 
 
Iz grafa 4.1. lahko opazujemo potek sile v odvisnosti od raztezka. Razvidno je, da je najvišjo 
silo pretrga dosegel vzorec B1, sledi mu vzorec A1. Oba vzorca sta bila varjena z najnižjim 
varilnim tokom 72 A.  
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Graf 4.1: Prikaz sile v odvisnosti od raztezka za vzorce varjene po MIG CMT postopki 
 
- Vzorci varjeni po FSW 
 
Na sliki 4.2 so prikazani torno varjeni vzorci po nateznem preizkusu. Pri vzorcu D1 (95 μm 
cinka) je prišlo do porušitve skozi zgneteno cono zaradi grobih varilnih parametrov. Ostali 
vzorci so se odtrgali po celotni površini. Pri vzorcih, varjenih z najvišjo hitrostjo 93 mm/min 
(D3, E3 in F3) je na jekleni površini ostalo še del prevleke. medtem ko je pri vzorcih z nižjo 
hitrostjo 53 mm/min večino cinka izrinilo na rob spoja in del na površino pod zvarom. Glede 
na to, da smo imeli ves čas isto višino pina (2,1 mm), je pri vzorcih E z 12 μm prevleko lepo 
vidno torno potovanje pina po jekleni pločevini, ki je izrazitejša pri vzorcu E1 s hitrostjo 
varjenja 23 mm/min. 
 
Slika 4.2 prikazuje sile pretrga za posamezni vzorec in izračunane natezne trdnosti na 
podlagi ocenjene stične površine zvara po porušitvi. Opazili smo, da počasnejše podajanje, 
kjer v spoj vnesemo večjo količino toplote, omogoči doseganje višje natezne trdnosti. Stične 
površine so tudi bile večje. Predvidevamo, da je razlog v večji količini izrinjenega cinka na 
rob spoja ob vplivu višje temperature. Ko se je cink odstranil s površine, smo dobili kovinski 
spoj med aluminijem in jeklom. Boljše rezultate smo dosegli pri vzorcih z galvansko cinkano 
površino (A in B) kot pri vroče cinkani površini zaradi debelejšega nanosa cinka na jekleni 
površini.  
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Slika 4.2: Porušeni vzorci varjeni z FSW postopkom; (a-c) vzorci D z 95 μm nanosa cinka, (d-f) 
vzorci E z 12 μm nanosom cinka in (g-i) vzorci F z 24 μm nanosom cinka. 
Preglednica 4.2: Rezultati nateznega preizkusa vzorcev spojenih po postopku FSW 
vzorec nanos cinka [μm] podajanje [mm/min] Fpretrga [N] Rm [MPa] 
D1 95 µm 23  3132 25 
D2 95 µm 58  2233 17 
D3 95 µm 93  2156 14 
E1 12 µm 23  6455 33 
E2 12 µm 58  3290 16 
E3 12 µm 93  2179 11 
F1 24 µm 23  6270 35 
F2 24 µm 58  3637 23 
F3 24 µm 93  1635 10 
 
Iz grafa 4.2  je razvidno, da sta vzorca E1 in F1 s podajanjem 23 mm/min pri 1180 obr/min 
dosegla precej višje sile kot ostali vzorci. Iz tega lahko sklepamo, da se z manjšimi nanosi 
cinka in večjim vnosom toplote v cono spoja obstoječi cink odstrani tekom procesa gnetenja 
in ustvari se boljši kovinski stik med kovinama. Če bi želeli izboljšati rezultate pri varjenju 
aluminija z vroče pocinkano pločevino, bi morali uporabiti varilni čep z daljšim pinom 
zaradi debelejšega nanosa cinka in povečati obrate, da se še dodatno poveča vnos toplote z 
namenom, da se izognemo predhodnem odstranjevanju cinka z mesta poteka spoja.  
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Graf 4.2: Prikaz sile v odvisnosti od raztezka za vzorce varjene po FSW postopki 
- Primerjava natezne trdnosti vzorcev spojenih z MIG CMT in FSW postopkom 
 
Graf 4.3 prikazuje vrednosti natezne trdnosti vseh vzorcev. Vzorci A, B in C varjeni po MIG 
CMT postopku, dosegajo višje natezne trdnosti od »FSW« vzorcev. Višjo natezno trdnost 
vzorcev »MIG CMT« so dosegli vzorci z najnižjim varilnim tokom 74 A. Zaradi manjše 
vnesene toplote je bilo izhlapevanje cinka manj intenzivno in debelina krhkega 
intermetalnega spoja je manjša. Pri »FSW« vzorci je trend poteka vrednosti natezne trdnosti 
obraten od A, B, C vzorcev, saj so dosegli boljšo natezno trdnost pri najnižji hitrosti 23 
mm/min (večjem vnosu toplote), kjer se generira višja temperatura. Z intenzivnejšim 
gnetenjem smo izrinili več cinka iz stične ploskve, s tem smo omogočili tvorbo kovinskega 
spoja med aluminijem in jeklom.  
 
Graf 4.3: Natezne trdnosti vseh vzorcev varjenih po MIG CMT in FSW postopku 
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4.2. Merjenje trdote zvarne cone 
Merjenje trdote po območju spoja smo izvedli na štirih izbranih vzorcih A3 in B2, varjenih 
z MIG postopkom, ter D1 in E1, varjenih z gnetenjem. V preglednici 4.3 so navedeni osnovni 
podatki obravnavanih vzorcev, na katerih smo izvedli meritve trdote. 
 
Preglednica 4.3: Osnovni podatki o vzorcih uporabljenih za merjenje trdote 
MIG CMT FSW 
vzorec 
nanos 
cinka [μm] 
varilni tok 
[A] 
vzorec 
nanos cinka 
[μm] 
podajanje 
[mm/min] 
A3 12 112 D1 95 23 
B2 24 89 E1 12 23 
 
4.2.1. Trdote po preseku spoja vzorca A3 in B2 
Slika 4.3 prikazuje mesta na spoju, kjer smo izvedli meritve trdote na vzorcih A3 in B2, 
spojena z MIG CMT varilnim postopkom. Rezultati meritev trdote so dokaj podobni. Trdota 
osnovnega materiala aluminija znaša 68 HV in jekla 151 HV. Pri spoju s 24 μm nanosom 
cinka je trdota intermetalnega spoja nekoliko višja kot pri vzorcu A3, ki ima 12 μm cinka. 
Trdota je na tem mestu visoka v primerjavi s trdnostjo osnovnega aluminija, ki znaša 68 HV. 
To pomeni, da imajo nastali spoji Al – Fe ali Al- Zn višjo trdoto kot material navara. V 
območju med varom in aluminijevo pločevino nismo zasledili bistvene spremembe trdote. 
 
 
 
 
Slika 4.3: Mesta meritve trdote za »MIG« vzorce 
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Graf 4.4: Trdota HV vzorca A3 in B2 
4.2.2. Trdote po preseku spoja vzorca D1 in E1 
Na sliki 4.4 so prikazane točke meritve trdote na vzorcu D1 in E1.  Pri merjenju trdote 
vzorcev, spojenih z gnetenjem, smo pri vzorcu z 95 μm sloja cinka  (D1) dobili manjšo trdoto 
v intermetalnem spoju. Predvidevamo, da je razlog v nastalem oksidnem filmu in nastali 
špranji, ki smo ju opazili na mikroskopiranju vzorca. Vzorec E1 ima 38 HV višjo trdoto 
zaradi novo nastalih intermetalnih spojin Al – Fe. V jeklenem področju +/- 0,5 mm od linije 
spoja pri obeh vzorcih zasledimo zvišanje trdote jekla 145 HV, ker se je jeklo med 
postopkom gnetenja utrdilo. V območju aluminija ne pride do bistvenih sprememb trdote. 
Izmerjena trdota v tem predelu pa je višja od trdote aluminijeve zlitine na robu spoja in znaša 
65 HV.  
 
 
 
Slika 4.4: Mesta meritve trdote za »FSW« vzorce 
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Graf 4.5: Trdota HV vzorca D1 in E1 (FSW) 
 
4.3. SEM in EDS analiza 
Za SEM in EDS analizo smo si izbrali vzorce A3, B2, D1 in E1. Postopek in parametri so 
prikazani v preglednica 4.4. 
Preglednica 4.4: Osnovne lastnosti izbranih vzorcev za SEM in EDS analizo 
vzorec postopek spajanja nanos cinka 
parametri 
varjenja 
A3 MIG CMT ZE 12 μm IMAX = 102 A 
B2 MIG CMT ZE 24 μm ISREDNJI= 89 A 
D1 FSW ZE 12 μm VMIN = 23 mm/min 
E1 FSW Z 95 μm VMIN = 23 mm/min 
 
4.3.1. Vzorca varjena po postopku MIG CMT 
V nadaljevanju bo predstavljena SEM in EDS analiza vzorcev z 12 μm  (A3) in 24 μm (B2), 
spojena s postopkom MIG. Slika 4.5 prikazuje mesta, kjer smo izvedli SEM in EDS analizo. 
Zatem so prikazani posnetki pod različnimi povečavami. Številka v zgornjem levem kotu se 
nanaša na mesto zajema podatkov. Poleg so zapisani deleži elementov, ki smo jih na 
označenih mestih od strani aluminijeve do pocinkane pločevine zajeli. 
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Na prvem mestu (sliki 4.6 a in e) je elementarna sestava podobna, kot smo tudi pričakovali. 
Površini imata enakomerno morfologijo. Na vzorcu B1 so vidne majhne razpoke, ki so 
posledica krčenja površine ob ohlajanju spoja. Na temenu zvara (b in f) vzorca A3 so 
izražene polkroglaste strukture dimenzij do 10 μm. Morfologija površine vzorca B pa kaže 
na prisotnost dveh faz, pri čemer je EDS analiza pokazala prisotnost cinka in silicija. Silicij 
prihaja iz dodajnega materiala, ki ima sestavo AlSi5. Večje prisotnosti Zn je zaznana pri 
vzorcu z večjim osnovnim nanosom Zn (24 μm). 
Slika 4.6 pod oznako c je dokaj podobna predhodni na vzorcu A3. Delež cinka se je dvakrat 
povečal. Na istem mestu opazovanja se je pri B2 ravno tako delež cinka povečeval. EDS 
analiza pa je zaznala še ostale elemente (P, Cr, Fe), ki so primesi v cinkovi plasti. 
Morfologija površine je enakomerna z otoki in segregacijo naplavin ob robovih. EDS analiza 
je pokazala, da na tem mestu lahko določimo sestavo aluminijeve pločevine, ki vsebuje 
pretežni delež Al, Mg, nekaj Fe in Si v sledovih (do 1 %).  Predvidevamo, da so to 
aluminijevi in  silicijevi oksidi ( AlO2, SiO2). Sliki pod oznako d in h prikazujeta del cinkove 
površine ob zvarni liniji. Na vzorcu A3 vidimo zelo povečana zrna, kjer so nastale tudi 
razpoke ob ohlajanju površine ob zvarni liniji. Rahlo povečanje zrn je vidno tudi na vzorcu 
B2.  
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Slika 4.5: Mesto zajema slike na vzorcu A3 in B2 
 
Slika 4.6: SEM in EDS točkovna analiza »MIG« vzorcev A3 (a-d) z 12 μm cinka, varjen z IMAX in 
B2 (e-h) z 24 μm, varjen z Isrednji 
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4.3.2. Vzorca varjena po postopku FSW 
Sledijo rezultati SEM in EDS analiza vzorcev z 12 μm  (E1) in 95 μm vročega nanosa cinka 
(D1), spojena s FSW postopkom. Slika 4.7 prikazuje mesta, kjer smo izvedli SEM in EDS 
analizo. Mesta meritve elementarnih deležev je potekala na robu tornega spoja, na sredini 
spoja in na stičišču aluminijeve in pocinkane pločevine, kjer je viden izrinjen cink iz spoja. 
V nadaljevanju pa smo izvedli še EDS analizo po prečnem preseku zvara. 
Sliki pod oznako a in d prikazujeta narivni rob spoja, kjer so izražene linije tornega varjenja.  
Pri obeh vzorcih zasledimo cink, ki je med procesom mešanje prišel iz spodnje pocinkane 
pločevine. Delež cinka pri vroče pocinkani pločevini je večji. V centru tornega zvara so 
razvidne sledi, ki so ostale po tornega varjenju. Zadnji dve sliki (c in f) predstavljata 
morfologijo narinjenega cinka iz sredine spoja. Z EDS analizo smo potrdili, da se je izločil 
predvsem cink.  
 
Slika 4.7: Mesto zajema slike na vzorcu D1 in E1 
 
 
 
Slika 4.8: SEM in EDS analiza »FSW« vzorcev E1 (a-c) z 12 μm cinka, varjenje z vmin in D1 (d-f) 
z 95 μm cinka, varjenj z vmin 
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Iz linijske EDS analize (slika 4.9) je razvidno, da je v sredini tornega spoja ostal le majhen 
delež cinka. Pri vroče cinkanem vzorcu D1 je zaradi večje debeline cinka tega nekoliko več. 
Glede na razporeditev ostalih elementov lahko sklepamo, da je na stiku obeh kovin nastala 
intermetalna spoj aluminija in železa. Pri vzorcu D je vidno, da je prišlo do mešanja materiala 
v globino 0,5 mm, zato je tudi intermetalni spoj večji. Do mešanja materiala pri vzorcu E je 
prišlo le v področju 0,2 mm. 
 
 
 
Slika 4.9: Linijska EDS analiza prečnega preseka gnetenega zvara na vzorcu D1 (95 μm 
nanosa cinka) in E1(12 μm nanosa cinka) 
 
 
Opravili smo še EDS analizo zvarne linije na vzorcu D1 z namenom, da se prepričamo o 
nastanku špranje in pojavu oksidnih plasti na vmesnem spoju med aluminijem in jeklom. 
Slika 4.10 prikazuje špranjo, ki je posledica izparevanja cinka. Poleg se nahaja razpoka, ki 
je posledica premajhne hitrosti podajanja čepa. Razpoka se je ustvarila tekom procesa 
varjenja, saj smo z EDS analizo v razpoki našli 18 % cinka (glej preglednica 4.5, spekter 3). 
Iz spekra 1, 2 in 3 lahko sklepamo, da se je v nastali špranji tvorila oksidna plast. Analizirali 
smo še območja v delu pocinkane pločevine (spekter 4 in 5). Ob špranji (desno) je viden 
temnejši pas v širini 30 μm, ki nakazuje nastanek intermetalnega spoja aluminija in železa. 
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Slika 4.10: Plast med aluminijevo in pocinkano pločevino na vzorcu D1 (95 μm cinka, varjenje z 
vmin); 100×povečava spoja (levo), 700× povečava špranje (desno) 
Preglednica 4.5: Rezultati EDS analize na vmesnem sloju vzorca D1 
 C (%) O (%) Mg (%) Al (%) Mn (%) Fe (%) Zn (%) 
spekter 1 6 13 / 65 4 3 9 
spekter 2 / 6 2 86 / / 6 
spekter 3 15 19 / 45 2 2 18 
spekter 4 / 8 / 54 1 33 5 
spekter 5 / / / / 2 98 / 
 
 
4.4. Makro in mikrostruktura 
4.4.1. Vzorec A3 
Slika 4.11 prikazuje zvarni spoj vzorca A3 (glej preglednica 4.4), izdelan po postopku MIG 
CMT z najvišjim varilnim tokom. Na jeklu opazimo temnejše področje, ki prikazuje toplotno 
vplivano področje. Zvar je zelo porozen. Vzrok, da mehurčki plina niso uspeli zapustiti 
zvarne cone, lahko prepišemo neočiščeni površini pred varjenjem (vlaga, maščobe) in 
aluminijevim oksidom na površini, ki vsebujejo vodik. Značilno za vodik je, da ima različno 
topnost v trdnem in tekočem aluminiju. Pri procesu strjevanju se je vodik iz dela novo nastale 
trdne snovi umaknil v tekočo fazo, kjer je dosegel nivo kritične topnosti v tekočem in nastale 
so pore. Druga možnost za pojav plinskih mehurčkov pa je izločanje vodika iz pocinkanega 
sloja (vnesen med procesom galvanizacije) med varjenjem. V območju C imamo špranjo, 
zaradi nezalitja dodajnega materiala (slika 4.14). To območje je mehansko oslabljeno in zato 
smo porušitev pri nateznem preizkusu naredili na tem mestu. Nastanek špranje je posledica 
prevelikega varilnega toka, ker se je talina prehitro razlila navzven.  
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Slika 4.12 prikazuje konico zvara, obogateno z cinkom, ki se je izločil iz jeklene pločevine 
in z materialom navara tvoril spojino. Pri tem so nastali dendriti, obogateni s cinkom. V tem 
območju ima jeklo drobno zrnato strukturo. Toplotno vplivano območje zaznamo v 
osrednjem delu spoja, kot se vidi na sliki 4.13. Povečana zrna zasledimo 400 μm v pločevini 
jekla. Strukturo jekla v TVP sestavlja pretežno ferit, nekaj perlita po kristalnih mejah in 
nekaj karbida. Osnovna pocinkana pločevina vzorca A ima 12 μm galvanskega nanosa cinka. 
V osrednjem delu zvara smo opazili novo nastalo intermentalno plast Al-Fe v debelini 3 μm. 
S EDS analizo smo ugotovili, da je na tem mestu zanemarljivo malo cinka, ker se je le ta 
uparil. 
 
 
 
Slika 4.11: Območje mikroskopiranja vzorca A3 (12 μm nanosa cinka), varjenega z MIG CMT, z 
varilnim tokom 102 A. 
 
 
Slika 4.12: Območje A na zvaru vzorca A3 (12 μm nanosa cinka): (a) konica zvara pri povečavi 
50×; (b) konica zvara pri povečavi 200× 
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Slika 4.13: Osrednji del zvara vzorca A3 (12 μm nanosa cinka) območje B: (a) pri povečavi 50×; 
(b) povečava 200×; (c) povečava 500× 
 
Slika 4.14: Območje C, vzorca A3 (12 μm nanosa cinka): (a) povečava 50×; (b) povečava 200× 
 
Slika 4.15: Območje D med aluminijevo zlitino in navarom vzorca A3 (12 μm nanosa cinka); (a) 
TVP med Al in navarom, (b) mikrostruktura navara pri povečavi 500× 
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Pri vzorcu A smo še pogledali vpliv varilnih parametrov na kot omočenja. Iz slike 4.16 je 
razvidno, da z višanjem varilnih tokov in s tem vnosa toplote manjšamo kot omočenja, kot 
smo tudi predvidevali.  
 
 
Slika 4.16: Kot omočenja vzorca A (12 μm nanosa cinka) pri varilnem toku: a) 74 A, b) 89 A in c) 
102 A.   
4.4.2. Vzorec B2  
Zvar vzorca B2 varjen z MIG CMT (glej preglednico 4.4)  je prikazan sliki 4.17. Kot pri 
vzorcu A3 opazimo veliko poroznost zvara. V konici zvara (območje A) zopet zasledimo 
nakopičen cink, spojen z materialom navara. Pri tem so nastali dendriti. Na zaključku zvara 
se nahajata dve večji pori, ki sta nastali med izhlapevanjem cinka. V območju omenjenih por 
se je spremenila mikrostruktura navara, kar opazimo na sliki 4.19. Oblikovali so se dendriti, 
obogateni s cinkom. V osrednjem C območju so se povečala zrna jekla do 300 μm globoko 
v jeklo. Struktura v toplotno vplivanem področju je podobna kot pri vzorcu, nekoliko manjša 
so zrna tega vzorca. Vzrok tiči v manjšem deležu vnesene energije vzorca B2 (varjenje s 
srednjimi tokovi). V cinkovi prevleki opazimo stebričke oz. rast kristalnih mej v zgornji del 
aluminija, ki so nastali v fazi strjevanja. Taka struktura se običajno pojavi, ko staljen aluminij 
reagira s trdnim jeklom.  Nastala je intermetalna spojina aluminija in železa, predvidevamo 
da je to FeAl3 faza. V področju B na prehodu korena ni prišlo do spoja. V delu, kjer se je 
zvar začel, je nastala razpoka v navaru kot posledica strjevanja različnih faz v aluminiju. 
Slika 4.21 prikazuje območje med materialom zvara in osnovno aluminijevo pločevino. 
Lepo je viden prehod med materialoma, opazimo le rahlo povečana zrna. Znano je, da pri 
dvofaznih zlitinah Al – Mg, pride do le majhnih sprememb v mikrostrukturi (velikosti zrn) 
v toplotno vplivanem področju kot tudi v zvaru. Vzrok tiči v topnosti faze, ki se med 
segrevanjem raztopi, pri ohlajanju pa ponovno izloči [33]. V območju pločevine se vidijo 
razvite 3 faze (glej slika 4.21, oznaka b). Prva je alfa faza aluminija (svetlejše, večje 
območje), druga faza je bogata z legirnim elementom Mg (temnejša področja) in drobna črna 
zrna predstavljajo tretjo fazo, bogato z ostalimi primesmi. 
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Slika 4.17: Območje mikroskopiranja vzorca B2 (24 μm nanosa cinka) varjenega po postopku MIG 
CMT z varilnim tokom 89 A. 
 
Slika 4.18: Območje A vzorca B2 (24 μm nanosa cinka) : konica zvara pri povečavi (a) 50× in (b) 
200× 
 
Slika 4.19: Osrednji del zvara območje C, vzorca B2 (24 μm nanosa cinka): (a) pri povečavi 50×; 
(b) povečava 200×; (c) povečava 500× 
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Slika 4.20: Območje B vzorca B2 (24 μm nanosa cinka): (a) povečava 50×; (b) povečava 200× 
 
Slika 4.21: Območje D med osnovno Al pločevino in navarom, vzorca B2 (24 μm nanosa cinka): 
(a) povečava 100×; (b) Al pri povečavi 500×; (c) TVP pri povečavi 200× 
4.4.3. Vzorec D1 
Na sliki 4.22 je prikazan metalografski posnetek spoja vzorca D, narejenega z gnetenjem in 
mešanjem pocinkane pločevine z vročim nanosom cinka 95 μm ter hitrostjo gnetenja 23 
m/min (preglednica 4.4). V mejnem območju A je opazna plast cinka (slika 4.23), ki je 
zapustil osrednji del zvara zaradi povečanje temperature, zato v notranjosti zvara zasledimo 
mesta brez cinka. V povprečju je v zvarni coni ostalo še 22 μm cinkove plasti od 95 μm 
vroče cinkanega nanos, kar smo ugotovili tudi z EDS analizo. Na plasteh ostalega cinka se 
nahajajo oksidne plasti, ki se povezujejo z materialom navara. Na desnem krajnem območju 
C je prišlo do notranje porušitve materiala (slika 4.25). Nastala je razpoka, v katero se je 
narinil cink. Vzrok za razpoko so pregrobi varilni parametri. Toplotno vplivano področje 
sega do 200 μm v jekleni del (slika 4.24). Zrna ferita so manjša kot pri vzorcih, varjenih po 
MIG CMT postopku, kar kaže na manjši vnos toplote. Vzdolž spoja smo zasledili več 
praznin in oksidnih plasti, sklepamo, da spoj drži le lokalno. Rast zrn v jekleni pločevini 
zasledimo v pasu do 550 μm, kar predstavlja toplotno vplivano cono. 
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Slika 4.22: Vzorec D; prikaz območji zajemanja SEM in EDS pri 25× povečavi 
 
Slika 4.23: Območje A  na sliki 4.22 na vzorcu D1: (a) desni zvarni rob pri povečavi 50×; (b) 
zvarni rob pri povečavi 200× 
 
Slika 4.24: Območje B na sliki 4.22  vzorca D1: (a) povečava 50×; (b) in (c) povečava 100× 
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Slika 4.25: Območje C na sliki 4.22  vzorca D1: (a) Povečava 100×; (b) in (c) povečava 200× 
4.4.4. Vzorec E1 
Na Slika 4.26 je prikazan metalografski posnetek spoja vzorca E, narejenega z gnetenjem in 
mešanjem pocinkane pločevine z galvanskim nanosom cinka 12 μm ter hitrostjo gnetenja 23 
m/min (preglednica 4.4). Spoj je zaradi apliciranega pritiska upognjen. Posledično mejna 
območja stika nimajo kovinskega stika. V osrednjem področju je vidna rekristalizacija zrn. 
Ta so se povečala na vrednost od 10 do 40 μm. Sestave teh je pretežno feritna z nekaj perlita 
in karbidov. Toplotno vplivano področje v jeklo sega do 300 μm. V vmesnem sloju je skoraj 
povsem izparel cink in se ustalil na robovih spoja. V območju B imamo še del cinkove 
prevleke na jeklu z oksidno plastjo, na katero se je narinila plast izrinjenega cinka z dendriti. 
V primerjavi z vzorcem D1 imamo tukaj več kovinskega spoja in manjše špranje zaradi 
manjšega nanosa cinkove prevleke. Ravno tako pri tem vzorcu ni prišlo do notranje porušitve 
materiala kljub enakim parametrom.  
 
 
 
Slika 4.26: Območja mikroskopiranja vzorca E1 (12 μm nanosa cinka) pri 25× povečavi 
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Slika 4.27: Območje A vzorca E1 (12 μm nanosa cinka): (a) povečava 12,5×; (b) Povečava 100× 
 
Slika 4.28: Območje C vzorca E1: (a) povečava 50×, (b) in (c) povečava 200× 
 
Slika 4.29: Območje B vzorca E1 (12 μm nanosa cinka): (a) povečava 50×; (b) povečava 100× 
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4.5. Korozijski testi 
4.5.1. Slana komora 
Korozijsko stanje zvarnih spojev vseh vzorcev smo spremljali z izpostavo v slani komori v 
skupnem času trajanja 480 h oziroma 20 dni. Izpostava je potekala v skladu s standardom 
SIST EN 9227:13 [30]. Opazovali smo napredovanje korozije zvarjenih vzorcev, posebej na 
mestih pocinkane pločevine, na zvaru in na aluminijevi pločevini. 
Na konici zvara se pojavljajo območja obogatena s cinkom, zato na teh mestih pričakujemo 
začetek korozije. Predvidevamo, da bi bila v primeru izpostavljenosti zvara koroziji 
najšibkejša zvarna linija ob konici zvara, na strani pocinkane pločevine, kjer je odstranjen 
cink iz površine jekla.  
 
4.5.1.1. Vzorci po 48 h izpostavi 
Spodaj so prikazani vzorci po 48 h  izpostavljanju v solni komori. Na sliki 4.30 je vzorec A, 
spojen po MIG postopku s pocinkano pločevino, ki ima 12 μm nanos cinka. Po 48 h je 90% 
pocinkane površine prevlekla rahla korozija, razvili so se beli korozijski produkti (ZnO). Na 
zvarih smo opazili okoli 20 % rahle korozije na vzorcih A1 in A2, na vzorcu A3 (najvišji 
varilni tok) pa približno 10 % rahle korozije. Na aluminijevi pločevini je pri vseh prikazanih 
vzorcih 50 % opažene rahle korozije. 
Na vzorcu B imamo na jekleni pločevini 24 μm cinka, opazili smo rahlo korozijo na 10 do 
30% površine. Na površinah zvara smo zasledili do 30 % rahle korozije, kar  nekoliko več 
kot na vzorcu A.   
 
 
Slika 4.30: Vzorec A (levo) in B (desno) po 48 h izpostavi v solni komori 
Slika 4.31 prikazuje vzorec vroče pocinkane pločevine z 95 μm nanosa cinka, spojen z MIG 
varjenjem. Vroč nanos cinka je v 100 % prekrila rahla korozija. Na spoju smo opazili rahlo 
korozijo na 10 % površine. 
 
 
 
 
 
 63 
 
Rezultati in diskusija 
 
 
Slika 4.31: Vzorec C po 48 h izpostavi v solni komori 
Na spodnji sliki imamo vzorce D in E, spojena z gnetenjem. Vroče cinkana površina na 
vzorcu D se je v celoti prekrila z rahlo belo korozijo in  ravno tako na vzorcu E. V obeh 
primerih na zvarih ni prišlo do bistvenih sprememb (do 10 % rahle korozije). Na desnem 
delu zvarnega spoja je opazna bela korozija, kjer se cink izloči med tornim varjenjem iz 
spoja. 
 
Slika 4.32: Vzorec D (levo) in E (desno) po 48 h izpostavi v solni komori 
4.5.1.2. Vzorci po 312 h izpostave 
Po 312 h izpostave v slani komori smo zaznali večje spremembe na vzorcih. Na pocinkani 
pločevini z 12 μm cinka smo zasledili močno korozijo na 95 % površine. Na vzorcih B in F 
s 24 μm cinka se je močna korozija razširila  na do 80 % površine pločevine, enaki so bili 
rezultati na vroče pocinkani pločevini. Na vseh »MIG« vzorci je prišlo do korozije na konici 
zvara na pocinkani pločevini zaradi večje koncentracije cinka. Na mestih prihaja do prekritja 
bele korozije, saj so opazni tudi korozijski produkti. Mesta spojev, kjer je pretežno dodajni 
material AlSi5, so brez korozije. 
Spoji pri vzorcih A in B so bili pretežno enako prekriti z rahlo korozijo, zaznali pa smo do 
5 % močne točkaste korozije. Vzorca, varjene z najvišjim tokom 108 A (A3, B3) sta bila 
nekoliko bolj napadena z močno točkasto korozijo. 
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Pri vzorcih, varjenih z gnetenjem (d-f), opazimo, da so se na narivnem robu (desni) začeli 
pojavljati beli korozijski produkti. V povezavi z EDS analizo lahko trdimo, da je vzrok v 
pojavu cinka in železa v tem področju. Spoj na vzorcu C ima največji napredek zmerne 
korozije. Zaradi večjega nanosa cinka sklepamo, da ga je več v začetnem delu spoja. 
Pri vzorcih E in F je bil delež močne korozije okoli 2 %. Vzorec D pa je bil vidno bolj 
napaden z močno lokalno korozijo. Vzorec D1, pri katerem je bil vnos energije največji,  je 
najmanj obdan z močno korozijo. Z manjšanjem vnosa toplote se močna korozija povečuje.  
Aluminijeva pločevina ima v vseh prikazanih primerih šibko korozijo na 99 % površine, v 1 
% zasledimo zmerno točkasto korozijo.   
 
 
 
Slika 4.33: Vzorci po 312 h izpostavi v slani komori 
 
 
 
 
 
 
 65 
 
Rezultati in diskusija 
4.5.1.3. Vzorci po 480 h izpostave 
Pri nekaterih vzorcih smo zasledili špranjsko korozijo zaradi obstoječe špranje na stiku 
aluminija in jekla (slika 4.34). Zaradi delovanja korozivnega medija v ozki špranji je prišlo 
do intenzivne lokalne korozije. Zvarna linija je postala krhka in že ob majhni upogibne sile 
se je zvar porušil. Porušitev se je zgodila zaradi nastajanja špranjske korozije. Korozijski  
produkti so se širili in v spoju je nastala velika napetost. Porušeni so bili vzorci A3 in B3. 
varjeni po MIG načinu. 
 
Na vzorcih A je 12 μm pocinkana pločevina močno korodirana do 95 % površine, pojavila 
se je korozija jekla. Na spoju pri vzorcu A1 je prišlo do šibke površinske korozije, ocenili 
smo debeline le te do 10 μm. Pri vzorcu A2 se je poleg šibke površinske korozije na 10% 
površine pojavila zmerna korozija v debelini 10 do 30 μm (ocena). Pri tretjem vzorcu, kjer 
smo varili z najvišjim tokom, pa je zmerna korozija v ocenjeni debelini od 10 do 30 μm, 
dosegla 20 % površine. Spoj se je porušil. Pri skupini A vzorcev lahko sklepamo, da so 
zvarne površine z naraščanjem varilnega toka intenzivneje korodirale. 
 
Pocinkana površina na vzorcih B je močno korodirala na do 97 % površine cinka. Na 5 % 
površine smo opazili korozijo jekla, kar vidimo kot rdeče korozijske produkte. Na zvarnih 
mestih lahko ponovno ugotovimo, da se z naraščanjem varilnega toka povečuje delež in 
ocenjena debelina zmerne korozije. Do porušitve zaradi špranjske korozije je prišlo pri 
vzorcu B3, ki je spojen z največjim varilnim tokom. 
Močna korozija je najbolj napredovala pri vzorcu z vroče pocinkano pločevino C4, kjer smo 
na 40 % površine že zaznali korozijo jekla. Na spoju se je začela pojavljati korozija ob zvarni 
liniji varjenih pločevin. 
Pri vzorcu D1 je prišlo do porušitve. Na stični površini je bila opažena korozija jekla. Vzrok 
za porušitev je ponovno špranjska korozija, ki se je lokalno pojavila v špranjah, ki jih je 
povzročil izpareli cink. Zaradi nastalih napetosti ob rasti korozijskih produktov je prišlo do 
porušitve spoja. Na vzorcu D2 je prišlo le do zmerne korozije površine spoja. Močno 
korozijo na 70 % površini spoja v debelini 10 μm  smo opazili na vzorcu D3. 
Pločevina z 12 μm nanosom cinka je najbolj korodirala. Na 30 % površine je že prišlo do 
korozije jekla. Na mestu spoja ponovno pri vseh primerih zasledimo belo korozijo na 
narivnem robu spoju, ki vsebuje nekaj cinka in železa. Pri vzorcu E2  je prišlo do zmerne 
korozije v debelini manj kot 20 μm. Začetki korozije (temno področje) pa so vidni na vzorcu 
E3. Najboljši rezultati so na vzorcu E1, ki ima čez 90 % površine šibko korozijo.  
Korozije jekla je bila najbolj prisotna na vzorcu F3 zaradi poškodbe cinkove prevleke. V 
tem primeru je prišlo tudi do špranjske korozije in do porušitve spoja. 
Preglednica 4.6: Opis zvarnih površin po 480 h izpostave v slani komori 
Vzorec Zvarno mesto 
A1 Šibka površinska korozija na 100 % površine, v debelini do 10 μm. 
A2 
Šibka površinska korozija na 90 % površine, v debelini do 10 μm in zmerna 
korozija na 10%, v debelini do 10 μm. 
A3 
Šibka površinska korozija na 80 % površine, v debelini do 10 μm in zmerna 
korozija na 20%, v debelini do 10-30 μm. 
B1 
Šibka površinska korozija na 80 % površine, v debelini do 10 μm in zmerna 
korozija na 20%, v debelini do 20 μm. 
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B2 
Šibka površinska korozija na 60 % površine, v debelini do 10 μm in zmerna 
korozija na 40%, v debelini do 10-30 μm 
B3 Korozija jekla v zvarni površini, zvar je porušen (slaba prevarivost)  
C4 
Šibka površinska korozija na 50 % površine, v debelini do 10 μm in zmerna 
korozija na 50% in začetki korozije jekla v zvarni liniji varjenih pločevin. 
D1 Zvarjeni spoj je porušen, v zvarnem stiku je prišlo do korozije jekla. 
D2 Zmerna korozija na torno poškodovani aluminijevi pločevini. 
D3 
Zmerna korozija na 30 % površine in močna korozija v debelini 10 μm na 70 
% površine. 
E1 
Šibka korozija 90 % in zmerna korozija 10 % v ocenjeni debelini  manj kot 20 
μm. 
E2 Šibka korozija in zmerna korozija v ocenjeni debelini manj kot 20 μm. 
E3 
Šibka korozija in zmerna korozija v ocenjeni debelini manj kot 20 μm, začetki 
korozije v torno varjeni površini. 
F1 Šibka korozija in zmerna korozija v ocenjeni debelini manj kot 20 μm. 
F3 
Zmerna in močna korozija torno poškodovane površine, povprečna ocena 50 
do 100 μm. Zvarjen spoj je porušen, na cinkovi prevleki in aluminijevi 
zaznamo zmerno in močno korozijo. 
 
 
Slika 4.34: Vzorci po 480 h izpostavitvi v slani komori 
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4.5.2. Elektrokemijske meritve 
4.5.2.1. Rezultati elektrokemijskih meritev osnovnih materialov 
Na grafu 4.6 so prikazane meritve korozijskega potenciala pri potencialu odprtega kroga v 
0,5 mol/L raztopini NaCl, v času trajanja ene ure.  Najnižjo vrednost potenciala je dosegel 
aluminij. Potencial za zlitino AA 5086 se v prvih 200 s zniža, potem pa se zopet pomika k 
bolj pozitivnimi vrednostim. Najverjetneje se tvori oksidna plast na Al zlitini [34]. Iz 
rezultatov meritev pH vrednosti raztopine, lahko iz Pourbaixovih diagramov sklepamo, da 
se na površini aluminija tvori hidrargilit (Al2O3.3H2O), kar pomeni, da se kovina pasivira. 
Aluminijeva zlitina 5086 vsebuje 4 % magnezija, ki ima potencial v zlitini – 0,87 V ( merjeno 
proti nasičeni kalomelovi elektrodi v 0,5 mol/L NaCl). Znano je, da magnezij v aluminijevi 
zlitini znižuje potencial proti negativni vrednosti [26]. Na površini galvansko pocinkane 
površine se tvori cinkov oksid, ki je obstojen med pH 6 in pH 12, kjer je korozijska hitrost 
najnižja. Na grafu 4.6 in v preglednici 4.7 so predstavljeni podatki meritve korozijskega 
potenciala. Iz grafa lahko razberemo, da ima dodajni material iz zlitine AA4043 najvišji 
korozijski potencial, kar kaže, na korozijsko odpornost. Ostali materiali imajo podobne 
vrednosti korozijskega potenciala. 
Korozijski potencial aluminijeve zlitine serije 5xxx je zelo podoben testu kot pocinkane 
pločevine. Ta se giblje v vrednosti okoli – 1,0 V proti potencialu kalomelove elektrode 
(0,2415 V) 
Preglednica 4.7: Rezultati korozijskega potenciala osnovnih materialov 
material Ekor  (V) pH pred meritvijo pH po meritvi 
AA 5086 -1,01 5,4 8,2 
S275 + ZE12 µm -1,02 5,3 9,8 
S275 + ZE 24  µm -1,02 5,3 10 
S275 + Z 95 µm -1,00 5,4 6,5 
dod. mat. AA 4043 -0,68 / / 
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Graf 4.6.: Korozijski potencial v odvisnosti od časa za osnovne materiale 
 
- Linearna polarizacija 
 
Po meritvah korozijskega potenciala smo izvedli meritve linearne polarizacije, s katerimi 
lahko pridobimo podatek o polarizacijski upornosti, Rp materiala v določenem korozijskem 
mediju. Rp nam pove, kako močno se material upira polarizaciji, iz česar lahko sklepamo  na 
korozijsko hitrost. Večji kot je Rp.,manjša je korozijska hitrost. Določamo ga iz grafov E 
proti j (gostota toka). Večji kot je naklon, večji je Rp. Rezultati so podani v preglednici 4.8. 
Opazimo lahko, da so potenciali pocinkanih pločevin (12 μm, 24 μm in 95 μm) v 0,5 mol/L 
NaCl nizki in stabilni v opazovanem časovnem oknu (–1,0 V proti SKE). Dodajni material, 
ki je po svoji sestavi zlitina aluminija AA 4043, ima prav tako stabilen potencial okrog 0,7 
V proti SKE. Na grafu 4.6 opazujemo naklone krivulj. Opazimo, da imata dodajni material 
in aluminijeva pločevina najvišji naklon. Večji naklon kaže na večjo korozijsko odpornost v 
0,1 mol/L raztopini NaCl. Kot korozijsko najmanj odporen z najmanjšim naklonom krivulje, 
se je pokazal vzorec vroče pocinkane pločevine. 
 
Preglednica 4.8: Rezultati linearne polarizacije osnovnih materialov 
 
 
 
 
 
 
 
material Ekor (V) jkor  (µA cm-2) Rp  (kΩ cm2) 
AA 5086 – 1,01 0,5 51,1 
S275 + Zn12 µm – 1,01 5,1 5,1 
S275 + Zn 24  µm – 1,02 2,1 12,1 
S275 + Zn 95 µm – 1,00 15,7 1,7 
dod. mat. AA 4043 – 0,67 0,5 49,2 
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Graf 4.7: Meritve linearne polarizacije osnovnih materialov v 0,5 M NaCl, v=0,1 mV/s 
 
- Elektrokemijska impedančna spektroskopija 
 
Rezultate elektrokemijske impendačne spektroskopije prikazujemo v obliki Nyquistovih in 
Bodejevih diagramov. Na grafu 4.8 so prikazani Nyquistovi in Bodejevi diagrami za 
osnovne materiale pri potencialu odprtega kroga v 0,1 mol/L NaCl. V Nyquistovem 
diagramu lahko v realni in imaginarni komponenti impendance opazujemo impendančne 
odzive. Večji kot je odziv, bolj je material odporen proti koroziji. Iz meritev na grafu lahko 
razberemo, da ima najvišji impendanči odziv dodajni material, ki je najbolj odporen proti 
koroziji, sledijo mu aluminij AA 5086, pločevina z 24 μm nanosom cinka, pločevina z 12 
μm nanosom cinka in vroče pocinkana pločevina, ki je med preiskanimi materiali korozijsko 
najbolj občutljiva. Pri impendančni meritvi opazujemo še vrednost absolutne impendance, 
ki je najvišja pri aluminiju in dodajni žici. To nam je ponovno potrdilo dosedanje ugotovitve.  
 
Preglednica 4.9: Absolutne vrednosti impendance, določene pri najnižji frekvenci meritve 4,1 mz
 
 
 
 
 
 
 
material 
|Z| 
(kΩ cm2) 
AA 5086 49,6 
S275 + ZE 12 µm 2,4 
S275 + ZE 24  µm 11,1 
S275 + Z 95 µm 1,7 
dod. mat. AA 4043 49,2 
 70 
 
Rezultati in diskusija 
 
Graf 4.8 Meritve elektrokemijske impendačne spektroskopije osnovnih materialov v 0,5 M NaCl 
 
- Potenciodinamske meritve 
Potenciodinamske meriteve so nam potrdile boljšo korozijsko odpornost dodanega 
materiala in aluminijeve pločevine, kar smo tudi pričakovali. Iz preglednice 4.10 vidimo, 
da je gostota korozijskega toka za dodajni material najnižja (premaknjena krivulja v 
levo). Pričakovali smo, da bo aluminijeva pločevina dosti boljša zaradi magnezija kot 
legiranega elementa v zlitini. Vzrok lahko najdemo v načinu elektrokemijskega 
merjenja. Dodajni material smo merili v namenski korozijski celici  ASTM Grade 
Corossion cell. Ploščico materiala smo morali primerno zbrusiti. Ostalih materialov 
nismo pripravljali na tak način in je lahko prišlo do odstopanja zaradi nastalega filma na 
aluminijevi površini.  
Preglednica 4.10: Rezultati potenciodinamske meritve na osnovnih materialih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vzorec Ekor (V) jkor  (µA cm-2) 
AA 5086 – 1,07 1,6 
S275 + ZE 12 µm – 1,04 2,4 
S275 + ZE 24  µm – 1,02 1,5 
S275 + Z 95 µm – 1,05 2,2 
Dod. mat. AA4043 -0,67 1,1 
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Graf 4.9: Potenciodinamska meritev osnovnih materialov 
4.5.2.2. Vzorci varjeni po MIG CMT postopku 
V preglednici 4.11 in grafu 4.10 so predstavljeni rezultati meritev linearne polarizacije 
zvarnih spojev, narejenih s postopkom MIG CMT. Vrednosti korozijskih potencialov so med 
seboj podobni. Polarizacijska upornost Rp predstavlja naklon premice (DE/DI), najvišje 
vrednosti so dosegli vzorci, varjeni z tokom 102 A (A3.6, B3.6 in C4.6). Iz  rezultatov lahko 
sklepamo, da se z višanjem varilnih tokov korozijska obstojnost povečuje. Pločevina s 24 
μm nanosom cinka je dosegla višjo korozijsko obstojnost kot z 12 μm in 95 μm nanosom 
cinka. Pri tem postopku je v spoju največji del površine dodajni material, tako da so vrednosti 
zelo podobne vrednostim dodajnega materiala (preglednica 4.8, vrednost Rp 49,2 ). Večji kot 
je varilni tok, nižji je korozijski tok in višji je Rp.  
 
Preglednica 4.11: Rezultati meritev linearne polarizacije  
 
vzorec 
nanos cinka 
(μm) 
varilni tok 
(A) 
Ecorr 
(V) 
jcorr 
(µA cm-2) 
Rp 
(kΩ cm2) 
A1.6 12 74 A -1,02 3,8 6,9 
A2.6 12 89 A -1,19 9,4 2,8 
A3.6 12 102 A – 1,44 0,8 56,7 
B1.6 24 74 A -1,09 2,0 13,3 
B2.6 24 89 A -1,04 1,0 24,9 
B3.6 24 102 A -1,01 0,7 39,2 
C4.6 95 102 A -1,21 0,8 30,9 
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Graf 4.10: Korozijski potencial  (levo) in linearna polarizacija (desno) v 0,1 M NaCl  vzorcev 
varjenih po MIG CMT 
 
4.5.2.3. Vzorci, varjeni po FSW postopki 
Rezultati potenciodinamske meritve vzorcev,  zavarjenih z gnetenjem in trenjem so 
prikazani v preglednici 4.12. Korozijski potencial je najvišji pri vzorcih E1.6, F16 in D1.6. 
Vsi navedeni vzorci so bili zavarjeni z najmanjšo hitrostjo, kar pomeni, da je bil vnos 
energije najvišji. Iz oblike anodnega dela krivulje na grafu 4.11, vidimo, da je do izrazitejše 
pasivacije prišlo pri vzorcih F. Torni spoj je bil elektrokemijsko testiran na torno 
poškodovani površini aluminija, zato je prišlo do pasivacije na vseh vzorcih.  
 
Opazimo lahko, da pri vzorcih z 12 μm nanosom cinka (preglednica 4.12) ni bistvenih 
sprememb v parametrih. Pri vzorcih s 24 μm nanosom cinka je korozijski tok nekoliko 
povišan. Največje spremembe so opazne pri vzorcih s 95 μm nanosom cinka, kjer počasnejša 
hitrost podajanja čepa vodi  k nižjim korozijskim tokovom in najboljši korozijski odpornosti.  
Preglednica 4.12: Rezultati potenciodinamske meritve vzorcev spojenih z FSW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vzorec 
nanos cinka 
(μm) 
podajalna hitrost 
(mm/min) 
Ekor 
(V) 
jkor 
(µA/cm-2) 
E1.6 12 23 – 1,02 0,7 
E2.6 12 58 – 1,04 0,6 
E3.6 12 93 – 1,17 2,3 
F1.6 24 23 – 1,07 3,7 
F2.6 24 58 – 1,13 2,5 
F3.6 24 93 – 1,12 3,8 
D1.6 95 23 – 1,03 0,5 
D2.6 95 58 – 1,25 4,4 
D3.6 95 93 – 1,17 2,5 
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Graf 4.11: Potenciodinamska krivulja vzorcev spojenih z FSW 
4.5.2.4. Primerjava elektrokemijskih meritev med postopki 
- Primerjava osnovnih materialov in vzorcev E (FSW; 12um cinka) 
 
Iz grafa 4.12 linearne polarizacije je razvidno, da doseže torno varjen vzorec boljšo 
korozijsko obstojnost kot oba preiskana osnovna materiala. Sklepamo da se korozijska 
obstojnost izboljša  z mehansko gneteno in utrjeno površino.  
 
 
Graf 4.12: Meritve linearne polarizacije osnovnih materialov in vzorcev E v 0,5 M NaCl, v=0,1 
mV/s 
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- Primerjava zvarov z 12 μm cinkovim nanosom med MIG CMT in FSW postopkom 
Pri obeh uporabljenih vrstah spajanja smo z najvišjimi parametri oz. s parametri, ki so v 
zvarno cono vnesli največ toplote, zaznali najboljšo korozijsko odpornost (graf 4.13). 
Opazili smo, da imajo torno varjeni vzorci večji naklon krivulje in so bolj odporni proti 
koroziji, kar sklepamo, da je zato ker se pri povišani temperaturi tvori dodatna ali bolj 
obstojna plast na torno poškodovani površini aluminija. Iz EDS analize smo zasledili le 
majhen delež cinka in železa na robu tornega spoja, pri MIG postopku je bil delež na konici 
zvara precej višji, kar je posledično vplivalo na večjo korozijsko hitrost.  
Preglednica 4.13: Rezultati linearne polarizacije vzorcev z 12 μm A (MIG) in E (FSW) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.13: Meritve linearne polarizacije vzorcev, kjer je bila uporabljena pločevina z 12 μm 
nanosom cinka v 0,5 M NaCl, v=0,1 mV/s
vzorec 
nanos 
cinka  
(μm) 
postopek 
spajanja 
Ekor 
(V) 
Jkor 
(µA cm-2) 
Rp 
(kΩ) cm2 
A1.6 
12 μm 
MIG CMT -1,04 3,8 6,9 
A2.6 MIG CMT -1,06 9,4 2,8 
A3.6 MIG CMT – 1,40 0,8 56,7 
E1.6 FSW -0,92 0,3 86,4 
E2.6 FSW -0,99 0,4 25,5 
E3.6 FSW -1,09 1,7 15,1 
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5. Zaključki 
V magistrski nalogi smo predstavili sva različna načina spajanja in analizo prekrivnega spoja 
med aluminijevo in pocinkano pločevino, z tremi različno debelimi nanosi cinka (12, 24 in 
95 μm). Varjenje je potekalo po MIG CMT postopku in varjenje z gnetenjem. Pri obeh 
postopkih smo varili s tremi različnimi parametri. Oba postopka spadata pod hladne načine 
varjenje, s katerim zmanjšamo vpliv toplotno prizadetega območja. Pridobljene zvare smo 
analizirali z različnimi tehnikam: mehanski preizkus, elektrokemijske meritve, SEM in EDS 
analizo, optično mikroskopiranje, ter izpostavo v slani komori. 
 
- Z izbranima tehnologijama varjenja smo uspešno zavarili aluminijevo pločevino z 
galvansko pocinkano pločevini, v prekrivni spoj. Varjenje z vroče pocinkano 
pločevino, je bilo neuspešno pri MIG CMT postopku zaradi prešibkih izbranih 
parametrov (vnosa toplote). 
- Med aluminijem in pocinkano pločevino so se tvorili različni mehanizmi kovinske 
neprekinjenosti. Pri večini vzorcev je prišlo do difuzijskega spoja. Na stičnih 
površinah so nastale različne intermetalne spojine cinka, aluminija in železa. Pri MIG 
CMT načinu, smo zaznali usmerjeno rast kristalov iz jeklene pločevine v navar 
(pojav epitaksije). V področju spoja, izvedenega z FSW postopkom ni prišlo po 
celotni stični ploskvi do kovinskega spoja zaradi procesa izrivanja cinka med 
varjenjem. 
- Z MIG CMT postopkom smo dobili zelo porozne zvare. Večje pore je povzročil 
izhajajoči cink, ki ni dovolj hitro zapustil talilne cone med varjenjem.  
- Višjo natezno trdnost vzorcev »MIG CMT« so dosegli vzorci varjeni z najnižjim 
varilnim tokom 74 A. Zaradi manjše vnesene toplote je bilo izhlapevanje cinka manj 
intenzivno in debelina krhkega intermetalnega spoja je bila manjša. 
»FSW« vzorci so dosegli boljšo natezno trdnost pri najnižji hitrosti 23 mm/min 
(večjem vnosu toplote), kjer se generira višja temperatura. Z intenzivnejšim 
gnetenjem smo izrinili več cinka iz stične ploskve, s tem smo omogočili tvorbo 
kovinskega spoja med aluminijem in jeklom. Vrednosti natezne trdnosti smo 
izračunali iz sile pretrga in dejansko ocenjene stične površine. Vzorci »MIG« so 
dosegli višje vrednosti nateznih trdnosti v primerjavi z vzorci »FSW«. 
- Rezultati elektrokemijske preiskave območja spoja MIG CMT, kažejo boljšo 
korozijsko obstojnost spojev, varjenih pri višjih parametrih (102 A). Z višjim 
varilnim tokom se je navar omočil na večji površini. Testna celica tako ni pokrila 
robna območja, kjer smo na metalorgrafski analizi odkrili nakopičen cink. Dodajni 
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Zaključki 
material ER4043 uporabljen pri tem postopku, je dosegel najboljše korozijske 
rezultate, kar je posledično vplivalo na doseženo korozijsko obstojnost spoja.  
Spoj narejen z gnetenjem aluminijeve pločevine, je pri višjih vnosih toplote (manjša 
hitrost podajanja) dosegel višjo korozijsko obstojnost na torno poškodovani površini 
aluminija. Pojasnilo najdemo v dejstvu, da se pri višji temperaturi na površini 
aluminija tvorijo bolj obstojne plasti, ki ščitijo pred korozijo. 
- Z izpostavo v slani komori smo lahko spremljali razvoj korozijskih procesov na 
varjenih spojih v daljšem časovnem obdobju. Pri vzorcih spojenih z MIG CMT so se 
začetki korozije začeli ob zvarni liniji na strani pocinkane pločevine. Pojav lahko 
povežemo z EDS analizo, kjer smo na konici zvara odkrili nakopičen cink in novo 
nastalo intermetalno spojino cinka in aluminija. Ravno tako pri torno varjenih 
vzorcih, je bil začetek napada bele rje na narivnem robu zgnetenega materiala, kjer 
smo odkili prisotent cink in železo. 
- Iz stališča korozijskih preiskav, lahko zaključimo da sta postopek MIG CMT, kot 
tudi FSW primerna za izvedbo spojev, kjer se zahteva višja korozijska obstojnost, 
brez dodatnih obdelav. Zaradi majhnega vnosa toplote, ne pride do bistvenih 
sprememb v mikrostrukturi in do izparevanja cinka ob liniji zvara. S tem se izognemo 
potrebni dodatni zaščiti površine po varjenju. 
- Glede na pridobljene rezultate menimo da je za korozijsko testiranje v slani komori, 
prikazalo bolj relavantne rezultate, kot elektrokemijsko testiranje. Z izpostavo 
celotnega vzorca v slani komori, smo zajeli tudi vpliv osnovnih materialov in 
kritičnih mest v spojih pri dolgočasovni izpostavi korozijskemu mediju. 
 
Nadaljevanje dela bi lahko zajemalo optimiranje procesnih parametrov spajanja za doseg 
boljših mehanskih lastnosti spojev različnih materialov z osredotočenost na proces varjenja. 
Pri varjenju MIG bi morali doseči parametre, s katerimi oblok odstrani nanos cinka in ga 
odpihne iz zvarne kopeli. Zato je potreben pravilen kot gorenja varilnega obloka odmik med 
pločevinama ki omogoča cinku da zapusti varilno cono, kar pri našem postopku nismo 
upoštevali. Boljše mehanske lastnosti tornega spoja bi dosegli z optimalno globino 
mešalnega dela orodja za posamezen nanos cinka. 
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